前 言 


这 是 一 本 介绍 MAILAB 仿真 应 用 的 参考 书 ， 适 合 于 使 用 MAITLAB 或 止 在 打 和 家 使 用 
MATILAB 的 谈 者 ， 尤 其 是 那些 想 使 用 Simulink 对 动态 系统 建 模 的 谈 者 。 

MATLAB 是 一 种 面向 科学 与 工程 计算 的 禹 级 语言 , 筷 集 科学 计算 、 上 自动 控制 、 信 号 处 理 、 
神经 网 络 和 图 像 处 理 等 学 科 的 处 理 功 能 于 一 体 ， 有 共有 极 闹 的 编程 效率 。MATLAB 是 .个 遇 卜 
集成 的 系统 ，MATLAB 提供 的 Simulink 是 一 个 用 来 对 动态 系统 进行 建 模 、 仿 让 和 分 析 的 软 
件 包 ， 它 支持 线性 和 非 线性 系统 ， 能 够 在 连续 时 间 域 、 离 散 时 间 域 或 者 两 者 的 刘 合 时 间 域 里 
进行 建 模 ， 它 同样 支持 具有 多 种 采样 速率 的 系统 。 在 过 去 几 年 里 ，Simulink 已 经 成 为 教学 和 
工 籽 应 用 中 对 动态 系统 进行 建 模 时 使 用 得 最 为 广泛 的 软件 包 。 

MATLAB 的 最 新 版 本 是 MATLAB6.0， 对 应 的 Simulink 版 本 是 4.0， 这 也 是 本 书 编写 所 
依据 的 版 本 。 由 于 MATLAB6.0 对 用 户 的 计算 机 配置 要 求 比 较 高 ， 所 以 有 些 用 户 仍然 在 使 用 
MAILAB5.3。 本 书 同 时 也 兼顾 了 这 部 分 读者 的 需求 ， 书 中 的 大 部 分 内 容 ， 在 两 种 夏 本 下 祁 是 
适用 的 ， 对 于 两 种 版 本 区 别 较 大 的 地 方 ， 本 书 都 分 别 进 行 了 说 明 。 

全 书 共 分 为 10 章 ， 各 章 的 基本 内 容 为 : 

第 一 章 简要 介绍 了 计算 机 仿真 的 基本 概念 和 基本 方法 。 第 二 章 概 括 地 介绍 了 MATLAB 
语言 的 基本 特点 和 编程 技巧 ， 并 以 大 量 的 例子 向 读者 展示 如 何 用 MAILAB 实现 静态 仿 上 只 。 

第 三 章 至 第 八 章 则 全 面 细致 地 介绍 了 Simulink 的 使 用 .其 中 , 第 三 章 提 供 了 使 用 Simulink 
建 模 的 入 门 知 识 。 第 四 章 详细 讲解 了 Simulink 的 建 模 技巧 ， 包 括 建 立 子 系统 、 封 装 子 系统 利 
建立 条 件 执行 模块 等 。 第 五 章 介 绍 了 一 些 Simulink 比较 深入 的 主题 ， 通 过 本 章 ， 读 者 可 以 了 
解 Simulink 工作 原理 及 其 他 知识 。 第 六 章 介绍 如 何 为 仿真 模型 设置 参数 和 分 析 仿 真 的 结果 。 
Simulink 和 其 他 高 级 语言 一 样 也 提供 了 调试 工具 ， 它 的 使 用 方法 是 第 七 章 的 主题 。 第 八 章 给 
出 了 部 分 模块 的 使 用 参考 ， 读 者 可 以 获得 这 些 模块 的 详尽 信息 。 

第 九 章 系统 全 面 讲解 了 如 何 使 用 S- 函 数 对 Simulink 进行 扩展 。 它 将 教会 读者 如 何 用 M 
语言 、C 语言 和 C++ 编写 S- 冰 数 。 

第 十 章 简要 讲解 了 如 何 使 用 Real-Time Workshop 软件 包 。 经 过 这 一 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 








最 后 给 出 了 一 个 MATLAB 常用 冰 数 的 附录 ， 它 依据 MATLAB6.0 整理 而 成 。 

本 书 的 编写 得 到 了 汪 小 平 的 大 力 支 持 ， 在 此 胡 示 衷心 的 感谢 。 

由 于 时 间 紧 迫 ， 加 上 作者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 有 遗漏 、 错 误 与 不 当 之 处 ， 和 敬 请 该 首 批 评 
指正 。 


作 多 
2001 平 3 月 


Ce 
ee ead 


第 一 章 “计算 机 仿真 概论 pp ] 
1.1 计算 机 仿真 基本 概念 pp ] 
1.1.1 什么 是 计算 机 仿真 和 pp ] 

1 12 计算 机 仿真 模型 与 方法 本 77 

1 13 计算 机 仿真 的 步骤 oo 3 

1].2 -个 实例 一 一 报 童 问题 仿 趴 4 S 
13 随机 变量 的 产生 pp 8 
1.3.1 均匀 分 布 随机 数 的 产生 ppp 8 
1.3.2 ”随机 变量 的 产生 ppp 8 

1 4 输入 数据 的 分 析 Wo 11 
1 离散 系统 仿真 ooseeosoooessoeeeooouooooeooeoiocooossseseeoooiieoioooosoeooeooooooooooiooieoos 14 
151 离散 系统 概 计 oooooooeoooooooiooouoeooovyiivoooovoioiooovovosoooooooosoooooooooovoosoo。 14 
1.$5.2 离散 系统 仿真 的 基本 方法 .pp 16 

第 二 章 ”用 MATLAB 实现 静态 仿真 ppp 19 
1 MATFLAE 基础 oovveoossevivevoooooooooeooeoioooioooovoooeooooooeooooeooooeooooooooooioereeeon 19 
211 为 什么 选用 MATI AB pp 19 
212 MATLAB 基本 特性 vsoovovoooooooivoooooooooooooooooeoooooooooeooooooeoeeooooooovv 77 
213 MATLAR 的 三 种 执行 方式 ovvoovvooooooooceovooooooooooooooooeoioooooeoeoioooov。 74 
72714 MATLAEB 里 的 函数 ooooooooooiiieooooiiiiooooiooioooooooooooeeoooooooioooov。 DR 
215S MATLAB 里 的 和 矩阵 ( 数组 ) 运算 -ov 30 
216 MATLAB 里 的 程序 设计 oovooovveovovivsvooooooooooooooooooooooooesoeooooeeoeeooeoieoeoo 38 

2 17 使 用 MATIABE 在 线 帮 助 oovooivoovviovvoivieioiooooooooovoooooooooooooooioooooo。 40 

2 9 仿真 永 用 ， 输入 数据 分 析 ooooooooooiooooooooooooooeoooeoooooooeveeooooeoeooeeoieeee oo 43 
2271 随机 变量 的 产生 vv 43 
222 输入 数据 的 分 析 ooovoeoooooooooooovoiieooioooioooooooooooooooooooooooooooooooooooou 47 

7 3 仿真 应 用 之 输出 分 析 osooooosoocieooooooooieovooosoooioovooooeoosoeoooooooeoeoooooeeioooveees S 二 
231 图 形 函 数 ou。 54 
232 曲线 拟 合 与 插值 oooooooooooooooeoooooooooooeeeoeoooooooeoovoe。 9 

7 4 仿 舱 应 用 实例 Wooovoosoooovoeoooovoioooooeooooooooooooieoooooeooeooooooeoooooooiooooeoooo 63 
2.4.1 二 讲 制 通信 系统 的 蒙特 卡 罗 仿 真 站 pp 64 
2.4.2 排 队 系 统 仿 真 oooooooooooooiooooeoooiioooooeoooooooooooooooooooooooooooooooioooovo。 67 

于 一 


第 五 


4.2 
4.3 


4.4 


4.3 


4.0 


5.] 


Simulink 入 门 ee 75 
Simulink 简介 pp 75 
3.1.1 什么 是 Simulink 和 pp 75 
3.1.2 Simulink 模型 特点 pp 77 
创建 一 个 简单 的 模型 ppp 80 
就 炙 Simulink 模型 窗 丫 pp 8&3 
键盘 和 鼠标 操作 总 览 88 
模块 库 简 介 ee 90 
SinulinkK 详解 sovoooooooooooooooooooioooooooooioieooiooeooooooooooooooooooooovooooooooooo- 95 
Simulink 的 模 志 和 模块 库 pp 95 
4.11 Simulink 里 的 模 据 pp 95 
4.1.2 _ Simulink 的 模块 库 ep 99 
模拟 方程 103 
Simulink 里 的 数据 类 型 pe 106 
431 Simulink 支持 的 数据 类 型 oovovvoovvsooioooooooooiooovoioeooooo。 106 
4.3.2 数据 类 型 传播 站 108 
4.3.3 在 模型 里 使 用 复数 信和 号 pp 109 
建立 子 系统 ee 110 
4.4.1 建立 子 系统 ee 110 
4.4.2 用 子 系统 来 自 定义 库 pp 112 
封装 子 系 统 pep 114 
4.S.1 子 系 统 封 装 示 例 ooooooovooseooooooooooioooooooooeoooooooeoooooooooeoooooooooeeooiooo 114 
4.$.2 initialization 页 117 
4.$.3 icon 页 人 图 标 页 ) ee 122 
4.5.4 documentation 页 pn 126 
4.5.$ 为 封装 的 模块 建立 动态 对 话 框 pp 127 
建立 条 件 子 系统 ppp 129 
4.6.1 使 能 子 系统 pp 129 
4.6.2 触发 子 系统 ee 131 
4.6.3 触发 使 能 子 系统 ppp 132 
深入 理解 Simulink pp 135 
Simulink 如 何 工 作 pp 135 
S.1.1 基本 模型 pe 135 
S$.1.2 进行 仿真 136 
$.1.3 过 需 检 测 pe 138 


.2 


0.3 


6.4 


0.9 


第 七 章 


7.| 


7.2 
7.3 


7.4 


7.3 


代数 环 ee 141 


5.2.1 直接 锁 入 环 路 (direct feedthrough) 一 一 代数 环 141 
S$.2.2 非 代 数 直接 馈 入 环 路 pp 143 
离散 时 间 系 统 osovoeseeoiosuosooesooocosouooooooooooeoooosoororoooroooooooiosieooseoeeeioseeo。 144 
使 用 回调 国 数 Ne 148 
S41 回调 函数 基本 概念 oo 148 
S42 回调 函数 示例 osoooioiiioioeoioioyvoviooveooeoeeeooooesooooeooooooieieooseoosoiooooi。 1S2 
模型 文件 格式 pep ]54 
仿真 运行 和 结果 分 析 ooiooooovoooooooooooooooooooooooooooooooooooooeoooooooooooooooiovoooo。 167 
使 用 菜单 命令 运行 仿真 ppp 167 
仿真 参数 对 话 框 pe 168 
621 Solver 页 ovosseeeeosivooeoooooevoooooeoooososoesooeoooooooseovreoeoseeseoaeoeoeoeooooeesvevos 169 
6272 Workspace TO 页 soovvovooovooooooooooooooooovovoeoeoooooooooooooooooooioooeeooe 174 
6.2.3 Diagnostics 页 180 
6.24 Advanced 页 pp ee 182 
改善 仿真 的 性 能 和 精确 度 ooeovocoooeoeooooooooeoooesoosoooooeoooooooooiooooooooooo 183 
63.1 加 速 仿 真 oo 183 
6.3.2 改善 仿真 的 精度 pe 184 
从 命令 行 运行 仿 真 pe 184 
6.4.1 使 用 Sim 命令 184 
642 使 用 set_param 命 今 ooooeooosoooooooooooooeooooooooooooooieoooooooooooooooooioooo 185S 
分 析 仿 真 结 果 pp 186 
651 观看 输出 结果 的 轨迹 ooosoooioooivseoooooooooooooooooooooooooooooeoiiooooioooooooo。 186 
6.S.2 线性 化 188 
6.S.3 平衡 点 的 分 析 ooooiooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooioooooooooioooooooooooeeoooo， 191 
Sinmulink 调试 痴 oooevsosesvioooooeeoosssoooosoooooooooeooooeeooooooeocosseeseeeioeesooeseoese seeeon 197 
使 用 调试 器 ep 197 
增 量 运 行 模型 ooooovoiooooovoooooooooooeoooooooooooooooooooooo eeoooooooovooooeoovoooeooo。 200 
设置 断 点 Wooeveioeooesoseioooooeeouseeeossvooooeoeoeooereeooeooosesvoeoevoeeeeoeoooesiieoooooooo。 202 
7.3.1 非 条 件 中 困 和 ee 202 
7327 条 件 中 上 oooooooosoioooooooooosoeseoooieeoooooooooooosoooocooeooooooooeooooooeooeeeeowoo。 204 
显示 仿真 有 关 的 信息 ooooooooooesooooooovieooooooooeoooooooovoooioooooeooooooooeoooooeieeeis。 205 
74.1 显示 模块 的 输入 输出 TO 206 
7.42 显示 代数 环 信息 和 op 209 
7.4.3 显示 系 统 状 态 ooooiovoooooooooooooooooooooooooeoooooooooevroieooesoo ooooeooeooeeoeeoeeoo。 709 
7.4.4 显 示 称 分 信 筷 、 voiceoooioonoseooeeeeoeeweoooosoeeovye 210 
显示 模型 的 信和 悬 oooovooiooooooeoooooooooooooooooooooooooooooooooeooeoooooiisoieioeeooovooo。 210 


7.6_ Simulink4.0 的 图 形 调 试 工具 pp 213 


7.7 ”调试 命令 使 用 人 参 北 pp 215 
第 八 章 “模块 使 用 参考 pp 7273 
第 九 章 ”用 S- 函 数 扩 展 Simulink 25S7 

9.1 SS- 国 数 综 述 : 站 pe 247 

9.1.1 什么 是 S- 加 数 ]oeeee 257 
9.1.2 S- 函 数 如 何 工 作 pp 260 
913 M 文件 和 C MEX 文件 S- 函 数 综述 oo。 262 
9.1.4 S- 函 数 概念 763 

9.2 建立 M 文件 S- 畏 数 pe 765 
9.2.1 ”如何 使 用 模 概 pp 265 
9.2.2 定义 S$- 函 数 的 初始 信息 pp 268 
9.2.3 输入 和 输出 参量 说 肯 pp 270 
924 M 文 件 S- 函 数 的 几 个 示例 pe 27] 

9.3 CMEX S- 国 数 简 介 pp 282 
9.3.1 介绍 :pe 282 
9.3.2 ”编写 基本 的 CMEX S- 函 数 pp 283 
9.3.3 建立 更 复杂 的 CMEX S- 函 数 pp 289 

9.4 建 YC++S- 图 数 ee 291 
9.4.1 源 文 件 格 式 ppp 207 
9.4.2 建立 永久 C++ 对 复 pp 295 

第 十 音 ” 使 用 Real-Time Workshop pp 297 
10.1 Real-Time Workshop 综述 pp 297 
10.1.1 Real-Time Workshop 能 做 什么 2797 
10.1.2 ”使 用 前 的 准备 工作 pp 208 
10.1.3  RTW 中 的 其 本 概念 299 

10.2 ”生成 普通 的 实时 程序 ……… 2 301 
10.2.1 Simulink 模型 pe 301 
10.2.2 生成 实时 代 硒 pe 302 
10.2.3 ”人 代 三 验证 pp 307 

10.3 ”代码 生成 和 建立 过 程 pp 310 
10.3.1 自动 程序 建立 oosuooossessossyoessssssooeoseooooaeoooooooooooooo ooooooooooeosoooeoos 310 
10.3.2 Real-Time Workshop 用 户 界面 和 311 

10.4 ”外 部 模式 pe 316 
10.4.1 介绍 pe 316 


10.42? 使 用 grt ( 普通 实时 目标 ) 的 外 部 模式 入 门 7 


10.4.3 ”外 部 模式 GUI pp 320 


10.4.4 “外 部 模式 的 TCPJ/IP 实现 ppp 324 
10.$。RTW 代 三 库 pe 325 
10.4.1 “Custom (Code Library ( 自 定义 代 码 库 ) ee seesseeeeeweeusesseeesesesesesaees 325 
10.$5.2 ”使 用 自 定 义 代 码 模块 示例 pe 327 
附录 MATLAB 函数 参考 331 
参考 文献 和 345 
_S- 


第 一 章 “” 计算 机 仿真 概论 


第 一 竟 ” 计 算 机 仿真 概论 


1.1 计算 机 仿真 基本 概念 


1.1.1 什么 是 计算 机 仿真 

1 仿真 的 定义 

仿真 的 基本 思想 是 利用 物理 的 或 数学 的 模型 来 类 比 模仿 现实 过 程 ， 以 寻求 过 程 和 规律 。 
它 的 基础 是 相似 现象 ， 相 似 性 一 般 表 现 为 两 类 : 几何 相似 性 和 数学 相似 性 。 当 两 个 系统 的 数 
学 方程 相似 ， 只 是 符号 变换 或 物理 含义 不 同时 ， 这 两 个 系统 被 称 为 “数学 同 构 ”。 事 实 上 ， 相 
似 性 是 一 个 含义 比较 广 的 概念 ， 既 有 几何 形状 的 相似 ， 结 构 的 相似 ， 功 能 的 相似 ， 还 有 机 理 
和 联想 的 相似 ， 后 者 尤其 是 创造 性 的 源 凡 。 

仿真 的 方法 可 以 分 为 三 类 ，; 

(1) 实物 仿真 。 它 是 对 实际 行为 和 过 程 进 行 仿真 ， 早 期 的 仿真 大 多 属于 这 一 类 。 物 理 仿 
真 的 优点 是 直观 、 形 象 ， 至 今 在 航天 、 建 筑 、 船 舶 和 汽车 等 许多 工业 系统 的 实验 研究 中 心 仍 
然 可 以 见 到 ， 比 如 : 用 沙 攀 仿真 作战 ， 利 用 风 洞 对 导弹 或 飞机 的 模型 进行 宪 气 动力 学 实验 、 
用 图 纸 和 模型 模拟 建筑 群 等 都 是 物理 仿真 。 但 是 要 为 系统 构造 一 套 物理 模型 ， 不 是 一 件 人 简单 
的 事 ， 尤 其 是 十 分 复杂 的 系统 ， 将 耗费 很 大 的 投资 ， 周 期 也 很 长 。 此 外 ， 在 物理 模型 上 做 实 
验 ， 很 难 改变 系统 参数 ， 改 变 系 统 结构 也 比较 困难 。 至 于 复杂 的 社会 、 经 济 系统 和 生态 系统 
就 更 无 法 用 实物 来 做 实验 了 。 

(2) 数学 仿真 。 就 是 用 数学 的 语言 、 方 法 去 近似 地 刻 男 实际 问题 ， 这 种 刻画 的 数学 表述 
就 是 一 个 数学 模型 。 从 某 种 意义 上 ， 欧 几 里 德 几何 、 牛 顿 运 动 定 律 和 微 积分 都 是 对 客观 世界 
的 数学 仿真 。 数 学 仿真 把 研究 对 象 〈 系 统 ) 的 主要 特征 或 输入 、 输 出 关系 抽象 成 一 种 数学 表 
达 式 来 进行 研究 。 数 学 模型 可 分 为 : 

@ 解析 模型 (用 公式 、 方 程 反映 系统 过 程 ); 

@ 统计 模型 〈 蒙 特 卡 罗 方 法 )， 

@ 表 上 作业 演练 模型 。 

然而 数学 仿真 也 面临 一 些 问题 ， 主 要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 

@ 现实 问题 可 能 无 法 用 数学 模型 来 表达 ， 即 刻画 实际 问题 的 表达 式 不 存在 或 找 不 到 ; 

@ 找到 的 数学 模型 由 于 太 复 杂 而 无 法 求解 ; 

@ 求 出 的 解 不 正确 ， 可 能 是 由 模型 的 不 正确 或 过 多 的 简化 近似 导致 的 。 

(3) 混合 仿真 。 又 称 为 数学 -物理 仿真 ， 或 半 实 物 仿真 ， 就 是 把 物理 模型 和 数学 模型 以 
及 实物 联合 在 一 起 进行 实验 的 一 种 方法 ， 这 样 往 往 可 以 获得 比较 好 的 结果 。 


MATLAB 仿真 应 用 详解 


2 计算 机 仿真 

计算 机 仿真 也 称 为 计算 机 模拟 ， 就 是 利用 计算 机 对 所 研究 系统 的 结构 、 功 能 和 行为 以 及 
参与 系统 控制 的 主动 者 一 一 人 的 思维 过 程 和 行为 ， 进 行动 态 性 的 比较 和 模仿 ， 利 用 建立 的 仿 
真 模型 对 系统 进行 研究 和 分 析 ， 并 可 将 系统 过 程 演示 出 来 。 

自 20 世纪 40 年 代 以 来 ， 用 计算 机 方法 去 研究 系统 的 特性 成 为 科学 发 展 的 时 尚 。 在 计算 
机 上 对 构成 的 系统 模型 进行 试验 ， 为 模型 的 建立 和 实验 提供 了 巨大 灵活 性 和 方便 性 。 利 用 计 
算 机 ， 使 得 数学 模型 的 求解 变 得 更 加 方便 、 快 捷 和 精确 ， 能 解决 的 问题 的 领域 也 大 大 扩展 了 . 
计算 机 仿真 特别 适合 于 解决 那些 规模 大 ， 难 以 解析 化 以 及 不 确定 的 系统 。 








1.1.2 计算 机 仿真 模型 与 方法 

1. 系统 

系统 是 指 相互 联系 又 相互 作用 的 元 素 之 间 的 有 机 组 合 。 这 里 所 指 的 系统 是 广义 的 ， 它 包 
含 所 有 的 工程 系统 和 非 工 程 系统 。 电 气 、 机 械 和 通信 系统 都 是 工程 系统 ， 而 经 济 、 交 通 、 守 
理 和 生物 系统 等 都 是 非 工程 系统 。 

任何 系统 都 存在 三 方面 需要 研究 的 内 容 : 即 实体 、 属 性 和 活动 。 

实体 : 组 成 系统 的 具体 对 银 。 

属性 : 实体 的 特性 《状态 和 参数 )。 

活动 ， 对 象 随时 间 推 移 而 发 生 的 状态 变化 。 

对 于 工厂 系统 而 言 〈 图 1-1)， 系 统 的 实体 是 工厂 的 部 门 、 定 单 和 产品 ; 它 的 属性 是 部 门 
类 型 、 定 单数 量 和 各 部 门 的 设备 数量 ; 它 的 活动 则 是 各 个 部 门 的 计划 、 采 购 、 装 配 和 销售 过 
程 。 









凰 材料 


图 1-1 工厂 系统 组 成 


由 于 组 成 系统 的 实体 之 间 相 互 作用 而 引起 实体 属性 的 变化 ， 通 常用 “状态 ”的 概念 来 摘 
述 。 研 究 系统 就 是 研究 系统 状态 的 改变 ， 即 系统 的 转变 。 

系统 研究 除了 研究 系统 的 实体 、 属 性 和 活动 之 外 ， 还 应 研究 系统 的 环境 。 环 境 是 指 对 系 
统 的 活动 结果 产生 影响 的 外 界 因素 。 自 然 界 的 一 切 事 物 都 存在 着 相互 联系 和 相互 影响 ， 而 系 
统 是 在 外 界 因素 不 断 变化 的 环境 中 演变 发 展 的 ， 因 此 ， 环 境 因素 是 必须 考虑 的 。 对 开放 的 非 
工程 系统 更 是 如 此 。 

系统 与 环境 的 边界 往往 不 易 确定 ， 它 们 随 研 究 的 目的 而 异 。 例 如 : 工厂 系统 的 订货 问题 
既 可 以 将 其 视 为 环境 对 生产 产生 的 影响 ， 也 可 以 将 定货 看 作 纳入 系统 内 的 活动 。 

系统 研究 包括 系统 分 析 、 系 统 综合 及 系统 预测 等 三 个 方面 。 

系统 上 共有 以 下 四 个 主要 特性 : 

(1) 目的 性 。 即 设计 和 运行 某 一 系统 是 为 了 实现 一 定 的 目的 ， 它 包括 两 个 相 紧 密 联 系 
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的 含义 ， 即 实现 某 些 特定 功能 和 系统 优化 。 

(2) 集合 性 。 系 统 的 各 个 组 成 部 分 〈 元 素 或 子 系统 ) 之 间 具 有 一 定 的 独立 性 ， 但 它们 同 
时 构成 一 个 有 机 整体 。 

(3) 相关 性 。 组 成 系统 的 子 系统 间 相 互联 系 ,， 相互 作用 ， 某 一 子 系统 的 输入 则 是 与 乙 相 
联系 的 前 一 子 系统 的 输出 。 为 使 系统 正常 运行 各 子 系统 间 存 在 一 定 的 逻辑 关系 。 

(4) 环境 适应 性 。 任 何 系统 都 有 确定 的 边界 和 环境 ， 系 统 从 外 部 环境 接受 输入 《包括 正 
常 输入 和 随机 干扰 )， 经 过 系统 转换 再 向 外 部 环境 产生 输出 。 由 于 外 部 环境 是 变化 的 ， 为 了 使 
系统 优化 ， 系 统 生存 必须 进行 相应 调节 使 之 适应 环境 的 变化 。 

2， 模 型 

模型 是 对 现实 系统 有 关 结 构 信 息 和 行为 的 某 种 形式 的 描述 。 这 种 描述 是 对 那些 有 用 的 和 
令 人 感 兴 趣 的 特性 的 抽象 化 与 简化 。 模 型 在 所 研究 系统 的 某 一 侧面 具有 与 系统 相似 的 数学 描 
述 或 物理 描述 。 

模型 建立 的 任务 是 要 确定 模型 的 结构 和 参数 。 建 立 模型 有 三 种 途径 : 

(1) 对 内 部 结构 和 特性 清楚 的 系统 ， 即 所 谓 的 白 箱 〈 多 数 的 工程 系统 都 属于 这 一 类 )， 
可 以 利用 已 知 的 一 些 基 本 规律 ， 经 过 分 析 和 演绎 导出 系统 模型 。 

(2) 对 那些 系统 结构 和 特性 不 清楚 或 不 很 清楚 的 系统 , 即 所 谓 的 黑箱 或 灰 箱 ， 如 果 人 允许 
直接 进行 试验 性 观测 ， 则 可 以 先 猜想 模型 再 通过 试验 验证 和 修正 之 。 

(3) 对 那些 系统 结构 和 特性 不 清楚 或 不 很 清楚 但 又 不 允许 直接 实验 观测 的 系统 (〈 非 工程 
系统 多 属于 这 一 类 )， 则 采用 数据 收集 和 统计 归纳 的 方法 来 假设 模型 。 

在 选择 模型 结构 时 ， 要 以 方便 达到 模型 研究 的 目的 为 前 提 。 通 常 遵循 下 述 原 则 ; 

(1) 相似 性 。 即 模型 与 被 研究 系统 具有 相似 的 数学 描述 或 物理 特征 。 相 似 原则 是 选择 模 
型 最 重要 的 刀 则 。 

(2) 简单 性 。 一 般 而 言 ， 在 实用 的 前 提 下 ， 模 型 越 徇 单 越 好 . 

(3) 切 题 性 。 模 型 应 该 针对 研究 目的 的 有 关 方 面 ， 而 不 是 一 切 方面 。 

(4) 吻合 性 。 模 型 结构 的 选择 ， 应 尽 可 能 对 利用 的 数据 作 合 理 的 描述 ， 通 音 其 实验 数据 
应 尽 可 能 由 模型 来 解释 。 

(5) 综合 精度 。 它 是 模型 框架 、 结 构 和 参数 集合 的 一 种 指标 。 若 有 限 的 信息 限制 了 模型 
的 精度 ， 则 应 进行 各 方面 精度 的 平衡 和 折 中 。 

(6) 可 辨识 性 。 模 型 结构 必须 选择 可 辨识 的 形式 。 考 一 个 结构 具有 无 法 估计 的 参数 ， 则 
此 结构 无 实用 价值 。 


1.1.3 ”计算 机 仿真 的 步骤 

计算 机 仿真 ， 概 括 地 说 是 一 个 “ 建 模 一 实验 一 分 析 ” 的 过 程 ， 即 仿真 不 单纯 是 对 模型 的 
实验 , 还 包括 从 建 模 到 实验 再 到 分 析 的 全 过 程 。 因 此 进行 一 次 完整 的 计算 机 仿真 有 以 下 步骤 : 

(1) 列举 并 列 项 目 

每 一 项 研究 都 应 从 说 明 问 题 开 始 ， 问 题 由 决策 者 提供 ， 或 由 熟悉 问题 的 分 析 者 提供 。 

(2) 设置 目标 及 完整 的 项 目 计 划 

目标 表示 仿真 要 回答 的 问题 、 系 统 方 案 的 说 明 。 项 目 计 划 包 括 人 数 、 研 究 费用 以 及 每 一 
阶段 工作 所 需 时 间 。 
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3) 建立 模型 和 收集 数据 

模型 和 实际 系统 没有 必要 一 一 对 应 ， 只 需 描 述 实际 系统 的 本 质 。 因 此 ， 最 好 从 隙 单 的 模 
型 开始 ， 然 后 建立 更 复杂 的 模型 。 

(4) 编制 程序 和 验证 

利用 数学 公式 、 膛 辑 公式 和 算法 等 来 表示 实际 系统 的 内 部 状态 和 输入 /和 输出 的 关系 。 建 模 
者 必须 决定 是 采用 通用 语言 如 FORITRAN、C 还 是 专用 仿真 语言 来 编制 程序 。 在 本 书 中 ， 我 
们 的 选择 是 MATLAB 和 其 动态 仿真 工具 Simulink， 在 以 下 的 章节 中 ， 我 们 会 逐步 展示 使 用 
MATLAB 的 好 处 。 

(S$) 确认 

确认 指 确 定 模型 是 否 精 确 地 代表 实际 系统 。 它 不 是 一 次 完成 ， 而 是 比较 模型 和 实际 系统 
特性 的 差异 ， 不 断 对 模型 进行 校正 的 和 欠 代 过 程 。 

(6) 实验 设计 

确定 仿真 的 方案 、 初 始 化 周期 的 长 度 、 仿 真 运行 的 长 度 以 及 每 次 运行 的 重复 次 数 。 

(7) 生产 性 运行 和 分 析 

通常 用 于 估计 被 仿真 系统 设计 的 性 能 量度 。 利 用 理论 定性 分 析 、 经 验 定 性 分 析 或 系统 历 
史 数 据 定量 分 析 来 检验 模型 的 正确 性 ， 利 用 灵敏 度 分 析 等 手段 来 检验 模型 的 稳定 性 。 

(8) 文件 清单 和 报表 结果 

(9) 实现 

图 1-2 是 整个 计算 机 仿真 的 程序 图 。 


问题 的 党 述 


设置 目标 记 
完整 的 规划 
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图 1-2 ”计算 机 仿真 程 字 流 图 
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1.2 ”一 个 实 角 一 一 报 童 问 题 仿真 


报 童 问 题 是 一 个 古典 的 概率 统计 分 析 问 题 ， 昌 然 问题 本 身 并 不 复杂 ， 但 作为 一 个 演示 实 
例 ， 可 以 反映 出 计算 机 仿真 的 很 多 特征 。 

1 报 童 问题 

一 报 童 从 报刊 发 行 中 心 定 报 后 零售 ， 每 卖 一 份 报纸 可 赚钱 a 元 ， 痢 定 报 后 卖 不 出 去 ， 则 
可 再 退回 发 行 处 ， 此 时 每 退 一 份 报 要 赔钱 少 元。 虽然 每 天 卖 出 报 的 份 数 是 随机 的 ， 但 报 童 可 
根据 以 往 卖 报 情 况 的 统计 来 获得 每 天 卖 丰 份 的 概率 P (KK)， 试 求 报 童 每 天 期 望 受 益 达 到 最 大 
的 定 报 量 z' 

2 数学 模型 

设 报 童 每 天 订 报 z 份 ， 而 报纸 每 天 卖 出 y 份 ， 我 们 假设 y 的 分 布 为 

P(y= 有 )=P 天 =0，1 2… 


考虑 到 报章 每 天 的 损失 有 如 下 两 种 情形 。 
(1) 供过于求 。 因 退货 造成 的 平均 损失 为 : 


Ci = by (z 一 人 总 


天 一 但 


(2) 供不应求 。 因 缺 员 造 成 的 平均 损失 为 : 


C2 三 0 (一 z)P， 


炎 一 z+] 
所 以 ， 每 天 的 期 望 损 失 费 〈 也 可 以 从 总 收益 的 角度 来 考虑 ) 为 
C(zZ) = Ci 二 C， 


现在 我 们 的 目标 是 求 出 使 得 每 天 期 望 损 失 最 小 的 定 报 量 ， 换 言 之 ， 就 是 使 报 童 的 每 天 期 

望 总 收益 达到 最 大 。 写 成 一 个 目标 函数 的 形式 
z =C-; (z) 

约束 条 件 如 z 的 取 值 范围 ， 要 受到 报 童 的 资本 多 少 的 影响 。 

只 有 在 特殊 的 概率 分 布 情况 下 ， 我 们 才 可 以 推导 出 C (z) 的 解析 形式 ， 并 通过 求 极 值 的 
方法 来 求解 。 但 在 实际 的 应 用 中 ， 这 样 的 思路 往往 是 行 不 通 的 。 可 以 通过 枚 举 所 有 可 能 的 订 
报 量 ， 求 出 对 应 的 平均 损失 ， 进 行 比较 求 出 满足 条 件 的 zx， 这 里 搜索 域 通 常 是 有 限 的 。 上 面 
说 的 就 是 一 个 比较 简单 的 计算 机 仿真 方法 ， 

3. 报 童 问题 的 计算 机 仿真 

对 于 给 定 每 一 订 报 量 Z 值 ， 利 用 离散 鱼 机 变量 采样 算法 产生 给 定 分 布 的 随机 数 尺 ， 用 来 
表示 报 童 当 天 卖 出 的 报纸 数 ， 从 而 可 以 计算 出 一 天 的 损失 以 及 一 个 阶段 的 平均 损失 。 这 里 比 
较 关 键 的 一 点 是 如 何 产生 服从 给 定 分 布 的 随机 变量 ， 这 个 内 容 在 本 章 的 第 二 节 会 有 详尽 的 介 
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绍 。 而 且 在 实际 的 应 用 中 ， 分 布 并 非 总 是 给 定 了 的 ， 需 要 我 们 收集 数据 ， 并 从 中 辨识 分 布 ， 
进行 参数 估计 ， 这 部 分 的 知识 将 在 本 章 的 第 三 节 讨 论 。 图 1-3 是 根据 上 述 思路 设计 出 的 仿真 
流程 框图 。 


输入 TGS 


按 概率 分 布 产生 
随机 售 报 量 样本 值 R 
< > E 
> 


号 1=91+(Z- 只 ) 关 加 号 1 =91+( 民 -Z) 关 如 


图 1-3 报 童 问题 计算 机 仿真 流程 框图 


其 中 各 变量 含义 如 下 : 

771 一 一 一 轮 试验 的 预定 模拟 天 数 7 一 一 一 轮 实 验 的 仿真 天 数 累 计 值 

Z 一 一 订 报 量 Z” 一 一 最 优 订 报 量 

C- 一 一 定 报 量 Z 之 上 界 1 一 一 损失 值 之 累计 值 

$ 一 一 最 小 损失 值 

这 里 ，a 和 凡是 这 个 问题 的 两 个 参数 。 

4.， 计算 机 仿真 程序 

根据 图 1-3 所 示 杠 图， 我 们 不 难 写 出 报章 问题 的 仿真 程序 ， 其 MATLAB 源码 附 在 下 面 ， 
供 读者 参考 。 如 何 用 MATLAB 来 编写 仿真 程序 ， 不 是 这 一 章 的 重点 。 
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function [Superz,Ssupers]=baotong 《tm,g,a,b ) 
Z=1] ; 
Supers=1000; 
whlle z<g 
色 T=polsondis 〈《S,1,tm)》 ; 
Tf=Iound 〈2*#randn (1.tm) +S) ; 
% 产生 均匀 分 布 随机 数 
t= 1; 
S= 心 ， 
dv = Zz>T; 
S= SuUm(((Z-T)*b).*dv); 
S =S+SUm(((T-Z)#3). 业 (1 -dv7); 
aveT_Ss = S/tm， 
过 Supers >= aver_S; 
SuUpers = aver_S， 
SUPerz = Z; 
end: 
Z= Z+1; 


endi; 


上 面 的 代码 ， 是 在 均匀 分 布 的 假设 下 编写 的 ， 对 于 其 他 的 分 布 ， 读 者 只 要 用 相应 的 随机 
数 发 生 器 进行 替换 即 可 ， 本 章 的 第 二 节 将 会 介绍 生成 不 同 分 布 的 随机 数 的 方法 ， 而 在 第 二 章 
则 会 讨论 如 何在 MATLAB 里 产生 随机 数 。 

5$， 仿真 结果 和 输出 数据 分 析 

在 分 布 为 均匀 分 布 ， 参 数 a=0.2，p=0.4 的 条 件 下 ， 在 MATLAB 命令 窗口 运行 仿真 程序 
束 可 以 得 出 仿真 的 结果 。 例 如 

>> [Z, S]=baotong 《9S,10,0.2.0.4 ) 


到 一 


0.2400 


此 外 ， 我 们 还 可 以 改变 参数 &、 的 值 ， 观 察 相应 最 优 值 的 变化 ， 用 MATLAB 可 以 很 方 
便 的 画 出 C-a，C-b 的 变化 曲线 。 

6 报 童 问题 模 拟 系统 的 推广 和 应 用 

报 童 仿真 问题 的 改进 推广 和 应 用 可 以 有 以 下 几 个 方面 ; 

(1) 求 每 天 的 卖 出 报 数 服从 任意 分 布 的 情况 下 ， 使 报 童 收益 最 大 意义 下 的 最 优 订 报 量 
Z ; 


MATLAB 仿真 应 用 详解 


(2) 对 报纸 总 发 行 量 进行 测算 ; 
(3) 适当 修改 仿真 系统 ， 可 将 其 用 于 企业 的 订货 和 库存 策略 研究 。 


1.3 随机 变量 的 产生 


计算 机 仿真 能 够 成 功 的 关键 是 在 计算 机 上 实现 真正 的 随机 采样 ， 而 随机 采样 产生 的 基础 
是 随机 数 。 例 如 我 们 前 面 所 举 的 报 童 问题 的 仿真 以 及 本 书后 面 将 要 提 到 的 实例 ， 服 从 给 定 分 
布 的 随机 数 的 产生 都 是 很 重要 的 问题 。 

这 一 节 假 定 分 布 函 数 已 经 确定 ， 而 主要 介绍 产生 县 有 这 种 分 布 的 随机 变量 的 方法 。 这 坚 
方法 的 基础 是 独立 均匀 分 布 0 〈0,1) 的 随机 源 ， 在 MATLAB 中 提供 了 产生 OU 《0.1)》 分 布 的 
随机 数 的 明 数 。 此 外 , 它 还 提供 了 产生 各 种 分 布 随机 数 的 函数 ， 如 正 态 分 布 和 泊 松 分 布 等 等 。 
这 些 函 数 的 使 用 方法 我 们 在 第 二 章 详细 介绍 ， 这 里 我 们 把 注意 力 放 在 它们 的 生成 原理 上 。 





1.3.1 均匀 分 布 随机 数 的 产生 

随机 数 的 产生 较为 复杂 ， 它 的 研究 涉及 抽象 的 代数 和 数论 以 及 系统 程序 设计 和 计算 机 全 
件 工 程 等 多 种 学 科 。 

现在 应 用 的 大 多 数 随机 数 发 生 器 是 各 种 同 余 发 生 器 ， 它 由 Lehmer 在 1951 年 提出 ， 根 据 
王 面 的 递 推 公 式 产生 0 到 mm-1 之 闻 的 整数 序列 味 ,和 和 


Xi =(aXi+cimod7m 


在 上 式 中 ，c 不 为 0 时 ， 这 种 方法 就 是 混合 同 余 法 ; c 为 0 则 是 乘 同 余 法 。 由 于 新 近 对 
混合 同 余 法 所 期 望 的 性 能 改善 没有 得 到 明确 的 证 明 ， 所 以 今天 所 使 用 线性 同 余 发 生 器 都 是 性 
质 被 研究 得 比较 透彻 的 乘 同 余 法 。 对 于 二 进 制 机 器 ， 可 以 按 以 下 规则 选择 a& 和 产 : 

(1) 取 六 = 2 ,是 某 个 整数 ， 一 般 闫 选择 在 机 器 所 能 表示 的 数 的 范围 内 。 由 于 上 式 生 
成 的 擅 随 机 序列 的 周期 为 严 14 ， 所 以 选择 时 应 使 这 个 周期 值 大 于 仿真 实验 的 持续 期 。 

(2) 6 一 般 取 与 4 = 2 最 接近 而 又 满足 &= 8K +3 的 整数 ， 其 中 天 为 任意 整数 ， 忆 
为 机 冉 字 长 。 

例如 ， 和 希望 产生 一 个 8000 个 数 的 序列 〈 最 小 单位 为 1)， 那 么 根据 法 则 〈1)，m 应 接近 
32000， 如 果 机 器 字 长 为 16， 则 可 以 选择 ma = 225 ， 再 根据 法 则 (2)，a = 2 ， 与 此 最 接近 的 
满足 条 件 的 数 是 181， 即 a 取 181.。 

用 上 面 方法 产生 的 伪 随 机 数 基 本 上 符合 均匀 分 布 的 统计 特性 ， 其 均值 为 wwy2， 方 兰 为 
1 /12 。 为 了 得 到 0 到 1 之 间 的 随机 数 ， 取 Xya (=0,1,…)。 


1.3.2 ”随机 变量 的 产生 

几乎 所 有 产生 随机 变量 的 方法 都 可 以 按照 它们 的 理论 基础 推导 出 来 。 

1， 反 未 数 法 

反 函 数 是 一 种 被 广泛 应 用 、 产 生 服 从 给 定 分 布 的 随机 变量 的 方法 。 它 的 理论 基础 是 概率 
积分 变换 原理 ， 其 叙述 如 下 : 设 和 是 -个 在 0 到 1 间 均 匀 分 布 的 随机 变量 U 〈0,1)， 其 采样 
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值 为 x， 而 了 = 到 (X) 为 满足 概率 分 布 F(y) 的 随机 变量 。 这 个 原理 的 证 明 是 十 分 容易 的 ， 可 
以 在 各 种 概率 书籍 里 找到 。 因 此 产生 变量 了 的 随机 数 > 可 以 分 为 两 步 : 

(1) 产生 U(0,1 的 随机 数 x: 

(2) y= 巨 (xz)。 

正面 举 几 个 例子 ， 来 说 明 这 种 方法 ， 假 定 x 为 已 产生 U(0,1) 的 随机 数 序列 。 

(1) 服从 分 布 U(a, 包 随机 数 的 产生 ， 即 了 在 区 间 [a, 避 上 均匀 分 布 ， 它 的 分 布 数 开 
(y) 


0 yc<4 
F(yV)=1(y-a)VD-a aa<sy<sp 


] y>DP 
产生 公式 yY=( 一 a)XZ+C 
(2) 指数 分 布 
Fo 人 
O ,yY<0O 
不 难 推出 其 产生 公式 y=- 亏 nd 玉 
上 和 式 中 通常 用 x 来 替代 1 一 x。 
(3) 韦伯 分 布 


韦伯 分 布 在 可 靠 性 问题 中 有 广泛 的 应 用 ， 例 如 机 械 、 电 气 零 件 的 失效 时 间 分 布 常用 韦伯 
分 布 来 表示 ， 其 分 布 函 数 为 


_expL_(ZD)6 
ro exprC 一 人 ,7>7 


0 ,了 < 切 也 





相应 得 到 y=uD+eaf[-ind- op 


有 一 些 重要 的 分 布 的 随机 变量 7Y， 可 以 表示 为 独立 同 分 布 的 其 他 随机 变量 丰 之 和 ， 这 样 
可 以 通过 求 万 的 采样 值 鼠 之 和 来 产生 了 的 采样 值 。 之 所 以 把 这 种 方法 称 为 卷 积 法 ， 是 从 密 
度 函 数 之 间 的 关系 来 考虑 的 。 典 型 的 例子 有 : 

(1) 六 爱尔兰 分 布 

我 们 知道 具有 均值 6 的 闫 爱尔兰 随机 变量 , 可 以 表示 为 着 个 独立 同 分 布 的 指数 随机 变量 
咎 之 和 ， 指 数 分 布 的 参数 为 Cj/m。 这 样 就 可 以 先 按照 前 面 的 方法 产生 普 个 符合 指数 分 布 的 随 
机 数 ， 然 后 将 它们 求 和 即 可 。 

(2) 三 角形 分 布 
在 [-1,1H 上 按 三 角形 分 布 的 随机 变量 Z 同 样 可 以 表示 为 两 个 独立 的 随机 变量 之 和 ,Z=X+， 
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其 中 X，7 了 分 别 是 [0,.1] 和 [1.0] 上 的 均匀 随机 变量 。 据 此 不 难产 生 Z 的 采样 值 。 

3， 产 生 正 态 分 布 随机 数 

标准 候 态 分 布 随机 数 可 以 用 两 种 方法 产生 。 

(1)》 近似 法 

这 种 方法 的 基础 是 概率 论 中 的 中 心 极 限定 理 。 可 以 用 多 个 互相 独立 的 均匀 分 布 随机 数 来 
产生 正 态 分 布 ， 比 较 著 名 的 一 种 是 随机 数 的 个 数 选 12 个 ， 即 


= -0 
7 二 


不 难 验 证 其 均值 和 方差 分 别 为 0 和 1。 这 种 方法 的 缺点 是 精度 不 够 ， 尽 管 可 以 通过 提高 被 加 
和 随机 变量 的 个 数 来 提高 精度 ， 却 降低 了 效率 。 

(2) 直接 变换 法 

因为 正 态 分 布 的 反 函 数 不 能 用 解析 式 表 示 出 来 ， 所 以 它 不 能 用 反 函 数 来 产生 ， 下 面 介 绍 
的 直接 变换 法 比 近似 法 更 精确 有 效 ， 这 里 我 们 只 介绍 其 操作 ， 不 解释 它 的 得 来 。 该 方法 的 步 
又 如 下 。 

@ 用 两 个 独立 的 均匀 分 布 随机 数 产 生 左 ， 分 别 产生 随机 数 xl 和 闪 。 

@ 再 根据 下 面 两 式 进 行 计 算 ， 


) =V(-2inz) .cos(27o2 ) 
7 =V(-2In 为 ) .sin(27x ) 


所 得 到 的 y>1 和 72 是 两 个 独立 的 标准 正 态 随 机 数 ， 取 其 中 之 一 即 可 ;或 者 两 者 都 取 ， 产 
生 二 维 标准 正 态 分 布 随机 数 。 

在 产生 了 标准 正 态 分 布 X 后 ， 通 过 一 个 很 简单 的 线性 变换 Y=X 5+H 即 得 到 了 ~-N (4 9 )。 

4， 离散 随机 变量 采样 的 直接 变换 法 

随机 变量 姐 果 只 取 某 些 离散 值 ， 就 称 它 为 离散 随机 变量 。 和 典型 的 概率 分 布 有 : 二 项 分 布 、 
几何 分 布 、 泊 松 分 布 以 及 负 二 项 分 布 等 。 实 现 离散 随机 变量 的 采样 常用 直接 变换 法 ， 人 在 已 知 
离散 随机 变量 了 的 分 布 列 及 概率 累计 值 的 条 件 下 ,用 一 个 〈0,1) 均匀 分 布 的 随机 数 经 过 变换 
获得 采样 。 它 简要 描述 如 下 : 

设 随 机 变量 > 分 别 以 概率 局、… 已 、P+1、…、 已 取 值 万 、…、 区 YYH+1、…、 马 ， 其 中 
户 +P+… 十 已 王 1， 而 疙 对 应 的 累计 值 如 下 定义 


已 = 六 


注意 这 里 没有 必要 先 把 已 ,排序 。 
产生 服从 该 分 布 列 的 随机 数 的 步骤 如 下 所 述 。 
@ 产生 (0,1) 间 均 匀 分 布 的 随机 数 ， 记 为 尺 ; 
@ 判断 下 式 是 否 成 立 : 


一 40O- 
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@ 使 上 式 成 立 的 7 值 所 确定 的 亏 值 即 为 随机 变量 的 采样 值 。 

直接 变换 法 的 优点 是 忌 理 和 操作 都 很 简单 ， 但 应 用 于 某 些 分 布 时 计算 量 会 很 大 ， 下 面 将 
介绍 两 个 特殊 的 离散 随机 分 布 一 一 泊 松 分 布 和 二 项 分 布 随机 数 的 产生 方法 。 

$， 泊 松 分 布 随机 数 的 产生 

泪 松 分 布 在 排队 论 和 和 军事 运筹 学 中 是 一 种 常见 的 随机 数 。 它 的 产生 当然 可 以 采用 直接 变 
换 法 ， 但 其 计算 量 会 很 大 。 这 里 不 作证 明 地 介绍 一 种 简单 的 算法 ， 对 它 的 证 明 有 兴趣 的 读者 
可 以 查阅 参 考 文 献 。 具 体 步 骤 为 ， 

(1) 初始 化 ， 置 as=0，p=1; 

(2) 产生 一 个 〈0,1) 间 均 匀 分 布 的 随机 数 Vmn， 用 疡 Vm 奉 换 PP: 

(3) 若 DP<e -“， 则 接受 N=n; 否则 拒绝 ， 并 将 增 1， 然后 返回 步骤 (2 )。 

如 果 要 产生 1000 个 均值 为 a 的 泊 松 变量 ， 则 需 重 复 上 面 的 步骤 1000 次 ， 一 般 而 言 ， 每 
产生 一 个 泊 松 变量 N， 平 均 需 要 4 个 随机 数 。 如 果 4 越 大 ， 该 算法 的 效率 就 越 低 。 

6， 二 项 分 布 随机 数 

某 一 事件 出 现 的 概率 为 P， 则 M 个 相互 独立 的 相同 事件 中 有 半 个 事件 出 现 的 概率 服从 二 
项 分 布 : 


P(N = 门 =C2P"G- 疡 ” 


它 的 采样 产生 ， 如 果 使 用 直接 变换 法 ， 计 算 量 也 会 很 大 ， 其 改进 方法 如 下 : 

(1) 初始 化 ，F0，7=0 

(2) 产生 〈0,1) 间 随 机 数 R， 如 果 Re> (1-P)， 转 步骤 (4)， 和 否则 顺序 执行 。 

《3 ) 7=1+l; 

(4) 1= 夺 1; 

如 果 户 m， 输 出 N=m， 否 则 返回 步骤 (2 )。 

最 后 在 结束 这 一 节 之 前 ， 强 调 一 点 。 无 论 是 采用 何 种 方法 产生 随机 数 ， 为 了 确保 我 们 产 
生 的 随机 数 具 有 预想 的 统计 特性 ， 我 们 应 该 对 所 产生 的 随机 数 进行 统计 检验 。 对 于 不 同 的 分 
布 ， 都 有 相应 的 统计 假设 检验 的 方法 ， 读 者 可 以 在 相关 的 统计 书籍 里 找到 ， 这 里 就 不 再 详 述 。 
此 外 ， 在 上 面 所 讲 的 种 种 方法 中 ， 有 一 个 很 重要 的 前 提 条 件 是 独立 性 ， 为 了 慎重 起 见 ， 独 立 
性 的 检验 同样 是 必 不 可 少 的 。 常 用 的 检验 方法 有 多 维 频率 检验 、 连 列表 独立 性 检验 、 序 列 检 
验 、 相 关系 数 检 验 、 多 维 逢 检验 以 及 连 法 检验 等 ， 限 于 篇 幅 所 限 ， 这 里 也 不 再 详 述 ， 读 者 如 
有 兴趣 可 吾 阅 有 关闭 作 。 


1.4 输入 数据 的 分 析 


和 输入 数据 是 仿真 实验 的 动力 。 在 排队 系统 仿真 中 ， 典 型 的 输入 数据 可 以 是 到 达 的 时 间 间 
隔 和 服务 时 间 的 分 布 。 

要 得 到 一 个 正确 的 输入 数据 模型 要 经 过 以 下 4 个 步骤 : 1) 收集 原始 数据 ， 2) 基本 统计 
分 布 的 辨识 ， 这 通 弟 根 据 数 据 的 频数 分 布 或 直方 图 作出 分 布 假设 ; 3) 在 上 面 的 分 布 假设 的 前 
提 下 ， 估 测 分 布 的 参数 : 4) 进行 拟 合 度 检验 ， 以 确定 所 假设 的 分 布 形 式 是 否 与 收集 到 的 数据 
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吻合 ， 如 果 不 吻 合 ， 就 要 转 到 第 2) 步 ， 作 出 新 的 假设 ， 重 复 上 述 过 程 。 如 果 这 个 过 程 重 复 
了 若干 次 后 仍 不 吻合 ， 一 般 使 用 经 典 的 分 布 形式 。 比 如 ， 通 信 信 道 的 噪声 通常 俐 定 成 高 斯 白 
噪声 。 

1 数据 的 收集 

在 用 计算 机 仿真 解决 实际 问题 时 ， 数 据 的 收集 是 工作 量 最 大 的 一 项 工作 ， 也 是 最 重要 最 
困难 的 一 个 步骤 。 输 入 数据 对 模型 正确 的 重要 性 是 显而易见 的 。 在 数据 收集 时 应 做 好 以 下 几 
项 工作 ; 

(1) 做 好 计划 。 从 观察 入 手 ， 尽 量 收集 数据 ， 为 此 要 有 了 耐心 ， 千 万 不 能 伪 霹 数据 。 

(2) 收集 时 要 注意 分 析 。 分 清 有 用 数据 和 无 用 数据 ， 对 无 用 数据 没 必 要 多 采集 。 

(3》 为 了 确定 两 个 变量 间 是 和 否 存在 相关 性 ， 要 建立 散布 图 ， 或 者 进行 回归 分 析 。 

(4) 考察 一 个 似乎 是 独立 的 观察 序列 存在 目 相 关 的 可 能 性 。 

2， 分 布 的 办 识 

这 一 步 的 目的 是 对 所 收集 的 数据 的 概率 分 布 形式 作出 假设 ， 以 便 进 行 后 面 的 参数 估 填 和 
分 布 的 假设 检验 。 

首先 要 画 出 频数 分 布 或 直方 图 。 直方 图 的 数据 取 值 范围 一 般 是 等 宽 的 ， 当 然 有 时 也 用 到 
不 等 宽 的 区 间 。 在 画 直 方 图 中 ， 分 组 区 间 的 组 数 依赖 于 观察 次 数 以 及 数据 的 分 散 程度 。 经 验 
的 法 则 是 选择 样本 量 的 平方 根 。 对 于 连续 数据 的 直方 图 ， 一 般 可 以 将 每 一 区 则 频数 中 点 连接 
起 来 便于 观察 。 

至 于 直方 图 产生 的 方法 ，MATLAB 提供 了 方便 的 函数 ， 它 的 使 用 方法 将 在 下 一 章 介绍 。 

画 出 直方 图 后 ， 将 直方 图 的 形状 和 理论 分 布 的 形状 比较 ， 猜 测 其 可 能 的 分 布 ， 通 负 的 可 
能 有 指数 分 布 、 正 态 分 布 和 泊 松 分 布 。 

3. 参数 估计 

为 了 将 假设 分 布 转化 为 指定 分 布 ， 同 时 为 了 检验 假设 结果 ， 需 要 对 分 布 的 参数 作 数 值 估 
计 。 表 1-1 列 出 了 一 些 常用 分 布 的 参数 佑 计量 。 


表 1-1 参数 估计 量 


分 布 建议 使 用 的 估计 量 
在 〈0.5) 上 的 均匀 分 布 站 户 =VPa+IJAPXK 


正 态 凡 G“ 让 = 总 G=3- 


在 进行 参数 估计 时 ， 样 本 均值 和 样本 方差 是 两 个 经 常 使 用 的 统计 量 。 如 果 样 本 量 为 部，7z 
个 观测 值 为 ,XXX ， 则 有 以 下 定义 
样本 均值 
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样本 方差 
OCX 一 71) 
S“ = 
闫 一 ] 
如 果 离 艇 数据 已 按 频数 分 好 组 ， 则 
7 
区 = 二 





仿 (万 夺 ) 一 ) 

5= 一 一 一 一 一 
玫 一 

要 注意 一 点 ， 式 中 的 频 度 广 指 采样 值 落 入 区 间 J 的 累计 次 数 ， 并 没有 归 一 化 ， 也 就 是 所 
有 的 频 度 之 和 不 是 1， 而 是 采样 值 的 个 数 。X ; 是 每 个 分 组 的 代表 值 。 

4.， 拟 合 度 检 验 

我 们 在 对 样本 的 分 布 作 假设 时 ， 主 要 的 依据 是 主观 的 判断 猜测 。 在 实际 中 ， 并 不 是 所 有 
的 输入 数据 都 是 很 理想 很 完美 地 服从 某 个 特定 的 理论 分 布 的 ， 而 且 不 同 的 理论 分 布 间 的 形状 
有 时 也 很 接近 。 读 者 在 判断 时 ， 往 往 会 觉得 既 像 这 种 分 布 又 像 那 种 分 布 。 因 此 必须 对 所 做 的 
假设 进行 定量 的 检验 ， 常 用 的 方法 是 *“* 平 方 检验 。 这 种 检验 方法 首先 是 把 半 个 观察 值 分 成 大 
个 分 组 区 间或 单元 。 检 验 的 统计 量 由 下 去 给 出 


王 2 
2 WwW(oi 一 6) 
X0 = 一 一 一 
了 EC 


式 中 ，o 是 指 第 个 分 组 区 间 的 观察 频数 ，e, 则 是 相应 区 间 的 期 望 频数 ， 它 与 你 所 假设 的 分 
布 有 关 ， 可 以 通过 总 的 采样 数 关 和 该 区 间 的 理论 计算 概率 的 乘积 获得 。 

可 以 证 明 ye 近似 服从 具有 自由 度 和 =-s-1 的 YX%2 分 布 ，8 表示 假设 分 布 的 参数 个 数 ， 如 
泊 松 分 布 只 有 一 个 ， 而 正 态 分 布 〈 又 称 高 斯 分 布 ) 有 两 个 参数 。 自 由 度 /在 查 表 时 很 有 用 。 

我 们 的 假设 检验 描述 为 

H0: 观察 值 筷 是 一 组 属于 分 布 函数 下 的 独立 同 分 布 的 随机 变量 ; 

H1: 观察 值 筷 不 是 一 组 属于 分 布 函数 严 的 独立 同 分 布 的 随机 变量 。 

在 假设 H0 成 立 的 前 提 下 ， 一 般 好 的 值 会 比较 小 ， 反 之 如 果 它 的 值 太 大 ， 假 设 H0 成 立 
的 可 能 性 就 不 太 大 ， 这 里 就 存在 一 个 临界 值 问题 。 在 假设 检验 时 ， 通 常 要 给 定 一 个 显著 性 水 
平 gs， 根 据 & 和 自由 度 太 可 以 在 表 中 查 出 临界 值 〈 一 般 统 计 教 科 书 中 都 有 x 表 )， 如 果实 际 
计算 出 的 统计 量 大 于 查 出 的 临界 值 ， 则 表明 你 所 做 的 假设 不 正确 。 

在 应 用 这 个 检验 时 ， 如 果 期 望 的 频数 太 小 ， 将 影响 检验 的 有 效 性 。 根 据 经 验 ， 区 间 的 个 
数 在 40 以 下 ， 并 能 使 所 有 区 间 的 期 望 频数 都 大 于 $， 这 样 选 择 比 较 合 适 。 如 果 某 个 区 间 的 期 
望 频数 太 小 ， 就 可 以 把 这 个 区 间 和 相 邻 区 间 合 并 ， 这 时 对 应 的 观察 区 间 也 应 按 合 并 后 的 区 间 
重新 计算 ， 自 由 度 也 要 相应 调整 。 
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在 输入 数据 的 分 析 阶 段 ， 还 应 该 对 随机 变量 的 相关 性 进行 检验 ， 这 就 要 使 用 回归 技术 ， 
关于 回归 技术 的 运用 ， 许 多 统计 书籍 都 有 介绍 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 自行 查阅 。 

一 个 科学 的 完整 的 仿真 研究 ， 还 应 包括 对 输出 结果 的 分 析 。 输 出 分 析 就 是 对 仿真 中 所 产 
生 的 数据 进行 分 析 ， 甚 目的 在 于 预测 一 个 系统 的 性 能 或 比较 两 个 甚至 多 个 不 同系 统 设 计 的 性 
能 。 

当 随 机 数 发 生 器 用 作 仿 真 模型 的 输入 时 ， 所 得 到 的 输出 数据 呈现 随机 变异 。 如 林 将 一 组 
仿真 实验 结果 看 成 对 某 个 量 的 一 个 估计 值 ， 那 么 输出 分 析 就 可 以 作为 统计 分 析 来 估计 方志， 
或 确定 出 达到 确定 精度 所 需 的 实验 次 数 。 

仿真 最 重要 的 一 个 应 用 是 对 各 种 系统 设计 方案 进行 比较 。 在 比较 时 ， 不 能 简单 从 实验 的 
结果 作出 结论 ， 科 学 的 方法 是 进行 统计 分 析 ， 以 确定 观察 到 的 差别 是 由 设计 方案 的 不 同 引起 
的 ， 还 是 仅仅 由 模型 固有 的 随机 波动 引起 的 。 

仿真 的 输出 分 析 和 性 能 比较 是 一 个 比较 复杂 的 过 程 ， 涉 及 许多 概率 统计 知识 ， 讨 论 这 些 
理论 并 不 是 本 书 的 主要 目的 。 与 其 进行 一 个 支离破碎 的 粗略 介绍 ， 还 不 如 让 读者 在 专门 的 书 
籍 中 寻找 完整 而 又 清晰 的 解答 。 


1.5 离散 系统 仿真 


1.S.1 离散 系统 概述 

若 系统 中 状态 的 变化 是 在 某 些 离散 点 或 量化 区 间 上 发 生 , 这 样 的 模型 称 为 离散 事件 模型 ， 
对 应 的 系统 称 为 离散 事件 系统 。 客 观 现实 中 ， 这 样 的 系统 是 大 量 存 在 的 。 它 不 仅 存 在 于 工程 
系统 之 中 ， 而 且 还 大 量 出 现 于 非 工 程 系 统 (如 经 济 、 社 会 和 生物 ) 领域 之 中 。 例 如 ， 市 场 贸 
易 、 库 存 管 理 、 设 备 装修 、 人 口 控 制 和 交通 管理 等 系统 。 在 这 种 系统 的 研究 、 开 有 友 、 设 计 和 
规划 等 工作 中 ， 人 们 经 常 需要 了 解 哪些 是 系统 的 控制 因素 以 及 它们 对 系统 稳定 性 和 发 展 进程 
等 方面 的 影响 。 例 如 ， 在 经 济 领域 中 ， 商 品 的 价格 可 能 会 在 平均 价格 水 平 上 发 生 周 期 性 波动 
或 者 临时 出 现 对 商品 价格 的 控制 失灵 。 人 们 都 希望 能 够 预测 这 些 现象 并 能 够 对 它们 进行 控制 . 

1， 离 散 系 统 的 基本 要 素 

离散 系统 的 基本 要 素 主 要 有 : 

(1) 实体 。 一 般 指 系统 所 研究 的 对 象 。 用 系统 的 术语 说 ， 它 是 系统 边界 内 的 对 象 ， 系 统 
中 流动 的 或 活动 的 元 素 都 可 以 成 为 实体 。 例 如 ， 企 业 生 产 经 营 系统 中 ， 采 购 部 、 北 京 时 间 、 
制造 车 间 和 销售 部 门 等 均 可 称 为 实体 。 

(2) 属性 。 实 体 由 它 的 属性 来 描述 ， 属 性 反映 实体 的 某 些 性 质 。 例 如 , 在 商店 系统 中 的 
顾客 是 一 个 实体 ， 性 别 、 年 龄 、 优 先 权 、 购 物 时 间 、 排 队 时 间 、 服 务 时 间 以 及 购物 费用 等 便 
是 它 的 属性 。 

(3) 时 刻 。 在 系统 的 某 个 时 间 数 值 上 ， 至 少 有 一 个 实体 的 属性 被 改变 ， 则 称 此 时 间 数 值 
为 时 刻 。 

(4) 间隔 。 相 邻 两 个 时 刻 之 间 的 持续 时 间 称 为 间 陋 。 

(5) 状态 。 在 某 -- 个 确定 时 刻 ， 对 系统 实体 和 属性 的 描述 称 为 状态 。 

(6) 事件 。 在 某 个 时 刻 ， 系 统 状态 变化 的 产生 ， 称 为 一 个 事件 .“ 事 件 ” 是 改变 系统 状 
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态 的 实体 的 瞬间 行为 。 例 如 ， 在 商店 中 ， 顾 客 的 到 达 或 离 去 ， 对 顾客 服务 的 开始 或 结束 ， 实 
体 的 产生 或 消失 等 都 是 事件 。 

(7) 活动 。 实 体 的 一 个 持续 期 间 称 为 活动 。 活 动 的 开始 或 结束 的 瞬间 则 是 一 事件 。 

(8) 进程 。 进 程 由 若干 事件 及 震 干 活动 组 成 ,一 个 进程 描述 了 它 所 包括 的 事件 及 活动 间 
的 相互 逻辑 关系 及 时 序 关 系 。 如 ， 一 个 顾客 到 达 系 统 ， 经 过 排队 ， 直 到 服务 员 为 其 服务 完 侍 
后 离 去 可 称 为 一 个 进程 。 

2， 离散 系 统 仿 真 模型 的 结构 

离散 系统 的 模拟 模型 ， 一 般 由 以 下 几 个 部 分 组 成 : 


主 程序 
开始 模拟 ， 获 得 输入 参数 


初始 化 子 程序 
1. 置 CLOCK=0; 3. 产 生 初 始 事件 并 放 入 FEL 





2. 置 累计 统计 量 =0; 4. 给 定 系 统 初 始 状态 


主 程序 一 调用 时 间 推 进 子 系统 


时 间 推 进 子 程序 
1 .搜索 下 一 个 事件 ; 2. 推 进 CLOCK 到 下 -一 事件 时 间 


主 程序 一 调用 相应 的 时 间 子 程序 


事件 子 程序 1 
1 执行 事件 L 修改 系统 状态 、 
实体 属性 和 集合 成 员 头 系 ; 
2， 收集 、 计 算 累 计 统 计量 ; 








满足 模拟 
去 结束 条 件 


报告 生成 子 程序 





1. 计算 总 统计 量 ; 2. 打 印 报告 


图 !-4 离散 系统 仿真 模型 结构 图 
(1) 系统 状态 。 它 是 由 一 组 系统 状态 变量 构成 ， 用 它 来 描述 系统 在 不 同时 刻 的 状态 ， 
(2) 模拟 时 钟 。 用 来 提供 模拟 模型 当前 时 刻 的 变量 ， 它 描述 系统 内 部 的 时 间 变 化 。 
(3) 时 间 表 。 在 模拟 过 程 中 按时 间 顺 序 所 发 生 的 事件 类 型 和 时 间 对 应 关系 的 表 ， 称 为 时 
间 表 。 
(4) 统计 器 。. 在 计算 机 仿真 中 往往 设计 一 些 工 作 单元 ， 用 来 控制 与 存储 仿真 过 程 中 结果 
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的 统计 信息 ， 并 进行 统计 计数 ， 这 些 工 作 单 元 就 叫 作 统计 琉 。 

(5) 定时 子 程序 。 该 子 程序 可 依据 时 间 表 来 确定 下 一 个 事件 ， 并 将 模拟 时 钟 推移 到 下 个 
事件 的 发 生 时 间 。 

06) 初始 子 程序 。 在 开始 仿真 时 对 系统 进行 初始 化 的 子 程序 。 

(7) 事件 子 程序 。 一 个 事件 子 程序 对 应 于 一 种 类 型 的 事件 ， 它 在 相应 事件 发 生 时 ， 就 转 
入 该 事件 子 程序 进行 处 理 ， 更 新 系统 状态 。 

(8) 仿真 报告 子 程序 。 它 在 仿真 结束 时 ， 用 来 计算 与 打印 仿真 结案 。 

(9) 主 程序 。 它 用 来 调用 定时 子 程序 ， 控 制 整 个 系统 的 仿真 过 程 ， 并 确定 下 -事件 ， 传 
递 探 制 给 各 事件 子 程序 以 更 新 系统 状态 。 

综 上 所 述 ， 离 散 系 统 仿 真 模型 的 结构 如 图 1-4 所 示 。 图 中 FEL 为 “未 来 事件 表 ” 
(Future-Events List)， 其 中 存放 表示 所 有 当前 正在 进行 的 活动 的 结束 事件 。 表 中 每 一 个 事件 
记录 至 少 包 括 两 项 : 事件 时 间 和 事件 类 型 。 

3， 模 拟 时 钟 

在 仿真 程序 中 使 用 的 时 钟 〈 计 数 器 )， 其 单位 可 以 是 微 秒 、 秒 、 分 、 时 、 天 、 月 和 年 等 。 
一 般 ， 仿 真 运行 开始 时 ， 模 拟 时 钟 初 值 为 0。 

模拟 时 钟 和 实际 时 钟 的 区 别 在 于 : 前 者 是 离散 的 ， 后 者 是 连续 的 。 模 拟 时 钟 的 读数 应 与 
现实 系统 中 事件 发 生 的 时 间 一 致 ， 但 模拟 时 钟 的 时 间 决 不 等 于 计算 机 进行 模拟 运行 的 时 间 。 
仿真 运行 时 间 完 全 取决 于 被 仿真 系统 的 特点 、 模 型 复杂 的 程度 ， 以 及 模拟 时 钟 所 取 单 位 的 大 
小 。 例 如 ， 当 模拟 一 个 经 济 系统 时 ， 模 拟 时 钟 的 单位 可 以 取 月 或 年 。 这 样 ， 即 使 现实 系统 运 
行 了 几 年 甚至 几 百 年 ， 而 高 速 计 算 机 用 于 仿真 的 运行 可 以 在 几 分 钟 之 内 吕 完 成 。 








1.S.2 ”离散 系统 仿真 的 基本 方法 

1， 离 散 系统 仿真 的 基本 策略 

离散 系统 仿真 的 基本 策略 有 三 种 ， 分 别 是 事件 调度 法 〈Event Scheduling )、 活 动 扫 拉 法 
(Activity Scanning) 和 进程 交互 法 〈Process Interaction )。 

(1) 事件 调度 法 

离散 系统 中 最 基本 的 概念 是 事件 。 用 事件 的 观点 来 分 析 真 实 系统 ， 通 过 定义 事件 及 每 个 
事件 发 生 引 起 系统 状态 的 变化 ， 按 时 间 顺 序 确定 并 执行 每 个 事件 发 生 时 相关 的 过 辑 事件 ， 这 
就 是 事件 调度 法 的 基本 思想 。 

按 这 种 策略 建立 模型 时 ， 所 有 事件 均 放 在 事件 表 中 。 模 型 中 设 有 一 个 时 间 控 制 成 分 ， 廊 
成 分 从 事件 表 中 选择 具有 最 早 发 生 时间 的 事件 ， 并 将 模拟 时 钟 修改 到 该 事件 发 生 的 时 间 ， 寺 
调用 与 该 事件 相应 的 事件 处 理 模块 ， 该 事件 处 理 完 后 返回 时 间 控 制 成 分 。 这 样 ， 事 件 的 选择 
与 处 理 不 断 地 进行 ， 直 到 仿真 终止 的 条 件 满足 或 程序 事件 产生 为 止 。 

(2) 活动 扫 摘 法 

有 时 ， 事 件 发 生 不 仅 与 时 间 有 关 ， 而 且 与 其 他 条 件 有 关 ， 即 只 有 满足 某 些 条 件 时 才 会 帮 
生 。 在 这 种 情况 下 ， 采 用 事件 调度 法 就 显示 出 这 种 策略 的 弱点 。 原 因 在 于 ， 这 类 系统 的 活动 
持续 时 间 具 有 不 确定 性 ， 因 而 无 法 预定 活动 的 开始 或 终止 时 间 。 

活动 扫描 法 是 针对 具有 上 述 特点 的 系统 产生 的 。 这 种 策略 的 基本 思想 是 : 系统 由 成 分 组 
成 ， 而 成 分 包含 着 活动 ， 这 些 活动 必须 满足 某 些 和 条件， 每 一 个 成 分 均 有 一 个 相应 的 活动 了 进 
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杏 ;仿真 过 程 中 ， 活 动 的 发 生 时 间 也 作为 条 件 之 一 ， 而 且 较 其 他 条 件 具 有 更 高 的 优先 权 。 显 
然 ， 活 动 扫描 法 由 于 包括 了 对 事件 发 生 时 间 的 扫描 ， 而 具有 事件 调度 法 的 功能 。 

《3) 进程 交互 法 

离散 系统 仿真 的 第 三 种 方法 是 进程 交互 法 。 我 们 知道 ， 一 个 进程 包含 若干 个 有 序 事件 及 
有 序 活 动 。 进 程 交 互 法 采用 进程 描述 系统 ， 将 模型 中 的 主动 成 分 历经 系统 时 所 发 生 的 事件 及 
河 动 按时 间 顺 序 进 行 组 合 ， 从 而 形成 进程 。 一 个 成 分 一 旦 进入 进程 ， 它 将 完成 该 进程 的 全 部 
活动 。 进 程 交 互 法 既 可 预定 事件 ， 又 可 对 条 件 求 值 ， 因 而 它 兼 有 事件 调度 法 及 活动 扫描 法 两 
者 的 特点 。 

上 述 三 种 基本 策略 各 有 优 缺 点 ， 在 离散 系统 仿真 中 均 得 到 广泛 的 应 用 。 事 件 调 度 法 建 模 
有 活 ， 可 应 用 范围 广泛 ， 但 一 般 要 求 用 户 用 通用 的 高 级 语言 编写 事件 处 理子 例 程 ， 建 模 工 作 
量 大 。 活 动 扫 描 法 对 于 各 成 分 相关 性 很 强 的 系统 来 说 模型 执行 效率 高 。 但 是 ， 用 户 建 模 时 ， 
除了 要 对 各 成 分 的 活动 进行 建 模 外 ， 仿 真 执行 程序 结构 比较 复杂 ， 其 流程 控制 要 十 分 小 心 。 
进程 交互 法 是 建 模 较 为 直观 的 策略 ， 其 模型 表示 接近 实际 系统 ， 特 别 适用 于 活动 可 以 预测 、 
顺序 比较 确定 的 系统 ， 但 是 其 流程 控制 复杂 ， 建 模 灵 活性 不 如 事件 调度 法 。 

2 模拟 时 钟 的 推进 

离散 系统 的 大 部 分 属于 动态 系统 ， 即 与 时 间 有 关系 的 系统 。 因 此 ， 在 进行 系统 仿真 时 需 
要 考虑 如 何 描述 系统 的 时 间 变 化 ， 即 时 间 如 何 推进 。 这 里 介绍 两 种 基本 方法 ;一 种 叫做 周期 
扫描 法 ， 一 种 叫做 事件 扫描 法 。 

(1) 周期 扫描 法 

这 种 方法 是 使 模拟 时 钟 按 固 定时 间 步 长 《必须 足够 小 ) 向 前 推进 ， 每 推进 一 步 ， 就 扫描 
一 次 全 部 临近 的 未 来 事件 产生 时 刻 和 产生 条 件 ， 看 产生 时 刻 是 否 小 于 或 等 于 当前 时 刻 和 有 无 
产生 条 件 已 得 到 满足 的 事件 ， 如 果 有 ， 则 仿真 该 事件 ， 否 则 ， 就 继续 向 前 推进 模拟 时 钟 ， 如 
此 不 断 地 重复 下 去 。 周 期 扫描 法 的 处 理 步骤 如 下 : 

a. 初始 化 ， 模 拟 时 钟 CLOCK、 系 统 状态 及 统计 量 等 置 以 初始 值 ; 

b， 时 钟 CLOCK 增加 步 长 AT 

c. 扫描 事件 表 ， 若 此 时 刻 无 事件 发 生 ， 则 转 步 又 b， 否 则 处 理 该 事件 ， 并 相应 地 改变 系 
统 状态 ; 

d. 收集 统计 数据 ; 

e. 在 仿真 终止 条 件 未 满足 ， 则 返回 步骤 b， 和 否则 ， 执 行 下 一 步 ; 

f 分 析 收 集 的 统计 数据 ， 产 生 报 告 。 

在 周期 扫 朱 法 中 ， 在 间隔 内 发 生 的 所 有 事件 都 被 当 作 是 在 间隔 的 末端 所 发 生 的 。 因 此 ， 
本 方法 的 缺点 是 在 时 间 上 间隔 较 小 的 事件 却 表 现 为 同时 发 生 。 为 克服 这 个 缺点 ， 需 要 将 时 间 
步 长 取得 足够 小 ， 但 步 长 越 小 ， 完 成 仿真 所 需 的 计算 量 就 越 大 。 周 期 扫描 法 的 另 一 个 缺点 是 
每 个 时 间 间 隔 给 予 了 同等 重要 的 注意 ， 而 实际 上 ， 在 没有 事件 发 生 的 时 间 间 隔 里 ， 并 没有 做 
什么 有 用 的 事件 ， 只 是 模拟 时 钟 的 推进 。 如 果 系 统 存在 相对 长 的 非 活动 时 期 ， 而 只 有 较 短 的 
活动 时 期 ， 这 样 就 使 得 大 部 分 仿真 运行 时 间 只 是 单纯 的 推进 时 钟 ， 从 而 造成 很 大 的 浪费 。 

因此 ， 一 般 很 少 采 用 周期 扫描 法 。 但 有 些 特殊 情况 却 适 于 采用 这 种 方法 。 例 如 ， 事 件 以 
规则 的 方式 出 现时 ， 或 进行 某 些 大 型 系统 仿真 ， 而 其 中 的 各 随机 变量 间 的 关系 并 不 明确 ， 或 
无 已 知 关 系 时 ， 采 用 周期 扫描 法 则 比较 合适 。 
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(2) 事件 扫 摘 法 

此 法 的 模拟 时 钟 的 推进 ， 是 按照 下 一 事件 的 发 生 时 刻 来 触发 的 。 大 多 数 发 生 的 事件 ， 并 
不 是 某 个 国定 的 、 预 先 确定 的 间隔 。 两 个 相 邻 事件 发 生 的 时 间 间 隔 一 般 是 随机 的 ， 因 此 事件 
扫描 法 是 一 种 变 步 长 法 。 采 用 事件 扫描 法 时 ， 当 事件 被 发 现 或 产生 时 ， 它 们 是 按时 间 的 先后 
次 序 排列 在 一 个 表格 里 ， 时 钟 推 进 间隔 的 长 度 只 由 扫描 事件 表 里 下 一 个 最 早 发 生 的 事件 所 确 
定 。 因 此 ， 模 拟 时 钟 是 按 被 仿真 的 事件 的 发 生 时 间 推 进 的 。 事 件 扫描 法 的 处 理 步骤 如 下 : 

a_ 初始 化 ， 模 拟 时 钟 CLOCK、 系 统 状态 及 统计 量 等 置 以 初始 值 ; 

b. 扫描 事件 表 ， 时 钟 CLOCK 增加 到 下 一 个 最 早 发 生 事件 的 时 间 上 ， 

c， 处 理 该 事件 ， 相 应 地 改变 系统 状态 ; 

d. 收集 统计 数据 ; 

e. 若 仿真 终止 条 件 未 满足 ， 返 回 步骤 b， 否 则 ， 执 行 下 一 步 ; 

f 分析 收集 的 统计 数据 ， 产 生 报 告 。 

事件 扫描 法 目前 被 广泛 采用 ， 一 般 情况 下 它 省 时 间 ， 但 事件 扫描 法 的 实现 和 设计 比较 复 
杂 ， 而 周期 扫描 法 则 具有 较 易 实现 和 简单 的 优点 。 
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这 一 节 ， 是 专门 为 那些 正在 为 选择 何 种 语言 编写 仿真 程序 而 烦恼 的 读者 而 写 的 ， 
MATLAB 对 这 些 读者 而 言 是 一 种 全 新 的 语言 。 在 这 一 节 ， 我 会 向 读者 展示 MATLAB 非凡 的 
功能 ， 看 完 这 一 节 ， 相 信 读 者 会 由 囊 地 觉得 选择 MATLAB 编写 仿真 程序 的 确 是 一 个 蛮 不 错 
的 决定 。 


2.1.1 为 什么 选用 MATLAB 

MATLAB 的 初学 者 在 开始 接触 MATLAB 时 ， 一 定 会 有 许多 的 疑问 。 例 如 ，MAILAB 是 
什么 ， 干 什么 用 的 ， 有 什么 好 处 等 等 。 关 于 这 些 问题 的 回答 ， 也 许 亲 身 的 体验 比 严密 、 精 确 
的 论述 的 说 服 力 要 强 得 多 ， 

请 读者 双击 桌面 上 的 MATLAB6.0 图 标 ， 启 动 MAILAB 。 这 时 候 出 现 一 个 标题 为 
“MATLAB Command Window” 的 窗 体 ， 这 就 是 MATLAB 的 主 界面 ， 用 过 VC 十 十 或 C 的 
人 可 能 会 觉得 这 个 界面 比较 简单 .正如 这 个 界面 一 样 , MATLAB 的 使 用 也 是 十 分 简单 方便 的 。 
对 于 安装 最 新 版 本 MATLAB6.0 的 读者 ，MATLAB 的 开发 环境 可 能 要 变 得 复杂 一 些 ， 图 2-1 
显示 的 就 是 MATLAB6.0 的 开发 桌面 。 这 个 桌面 把 MATLAB5.3 以 前 的 命令 窗口 变 成 了 系统 
的 一 个 子 窗口 ， 并 新 添 了 一 些 子 窗口 ， 而 且 增 加 了 很 多 的 图 形 操作 ， 但 总 的 来 说 和 以 前 的 版 
本 变化 不 大 ， 读 者 可 以 自己 去 探索 各 个 窗口 的 使 用 。 
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细心 的 读者 可 能 已 经 注意 到 了 窗 体 上 面 的 那 段 话 〈 仅 对 5.3 版 本 而 言 )， 你 可 以 分 别 敲 入 
这 些 命令 试 试 会 有 什么 结果 。 例 如 ， 在 命令 窗口 中 输入 


>> demo 


回 车 之 后 ， 会 出 现 如 图 2-2 所 示 的 窗口 ， 它 里 面 有 许多 MATLAB 提供 的 演示 程序 ， 这 些 
程序 基本 上 体现 了 MATLAB 应 用 的 概 貌 。 它 们 大 都 很 精致 ， 也 比较 有 趣 ， 读 者 可 以 自己 探 
索 ， 相 信 会 带 给 你 许多 惊喜 。 至 于 heljpwin 和 helpdesk 这 两 个 命令 都 是 用 来 启动 MATLAB 的 
帮助 窗口 的 ， 尤 其 是 helpdesk， 里 面 汇集 了 MATLAB 几乎 所 有 的 帮助 文档 ， 你 可 以 在 里 面 找 
到 任何 想 要 的 信息 ， 但 可 惜 是 用 英文 书写 的 ， 这 对 许多 很 厌烦 英语 的 人 是 个 障碍 。 除 了 语言 
上 的 原因 外 ， 帮 助 文档 由 于 是 手册 似 的 编写 体制 ， 所 以 就 显得 过 于 繁杂 。 得 益 于 次 ， 这 才 诞 
生 了 许多 关于 MATLAB 的 书籍 ， 本 书 正 是 其 中 之 一 。 
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昌 2-2 MATLAB 的 Demo 窗 体 


MATLAB 中 的 许多 命令 除了 可 以 用 上 面 的 那 种 命令 行 形式 运行 外 , 也 可 以 通过 菜单 命令 
来 实现 ， 比 如 上 面 的 几 个 命令 都 可 以 找到 相应 的 菜单 命令 ， 读 者 不 妨 自 己 试 试 。 

MATLAB 的 一 个 基本 特性 是 其 演 草 纸 式 的 数学 运算 功能 , 它 的 意思 是 说 你 可 以 像 在 计算 
器 上 一 样 进 行 算术 运算 。 例 如 ， 你 可 以 输入 

>>14 十 6 十 2 


ans = 12 


这 里 需 说 明 一 点 ,“>>” 并 不 是 需要 和 输入 的 内 容 ， 只 是 本 书 用 来 区 分 输入 的 命令 与 输出 
的 结果 之 间 区 别 的 一 种 符号 。 有 时 候 这 一 点 也 可 以 通过 ans 来 区 分 ， 但 这 不 是 绝对 的 。 对 于 
MATLAB6.0 就 不 存在 这 个 问题 了 。 

MAILAB 最 吸引 人 的 地 方 是 什么 呢 ? 答案 是 它 的 抢 阵 运算 功能 。 而 MATLAB 名 称 的 得 
来 也 就 是 根据 这 一 点 一 Matrix Laboratory。 而 矩阵 运算 如 果 用 FORTRAN 或 C 来 实现 ， 那 
将 会 是 一 件 很 令 人 烦恼 的 事情 。 你 不 但 需要 对 所 用 的 有 关 算 法 有 深刻 的 了 解 ， 还 需要 熟练 掌 
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握 所 用 语言 的 语法 和 编程 技巧 。 往 往 是 经 过 艰苦 齐 绝 的 写 代码 并 调试 成 功 后 ， 所 写 的 百 余 条 
甚至 几 百 条 代码 仅仅 是 实现 了 一 个 矩阵 的 求 逆 工作 ， 显 而 易 见 这 样 的 编程 效率 极其 低下 。 然 
而 在 MATLAB 里 实现 一 个 矩阵 的 求 着， 你 所 需 做 的 事情 是 极其 简单 的 。 

首先 我 们 来 定义 一 个 矩阵 

>>A=fl 2 3 4 6: 7 8 0 % 这 样 就 定义 了 一 个 矩阵 变量 A 


和 = 

] 2 

4 9 6 

7 8 0U 

>> invV 《AI) 4 求 矩 阵 A 的 逆 
ans = 

-1.7778 0.8889 -0.1111 

1.3536 -0.7778 0.2222 

-0.1111 0.2222 -0.1111 


是 不 是 很 简单 ? 这 个 例子 首先 定义 了 一 个 矩阵 A， 然 后 再 求 出 它 的 逆 和 矩阵 。 在 MAILAB 
里 定义 一 个 变量 是 很 方便 的 ， 无 需 进 行 类 型 说 明 。 我 们 再 举 一 例 ， 如 果 要 取出 上 述 窍 阵 A 的 
第 一 行 ， 在 高 级 语言 里 实现 这 一 点 恐怕 要 用 到 循环 语句 ， 但 在 MATITLAB 里 是 再 简单 不 过 的 。 
>>A(1，:) 


amns 二 


] 2 3 

通过 上 面 的 两 个 小 例子 ， 你 应 该 对 MATLAB 方便 、 快 捷 、 灵 活 的 和 失 阵 运算 功能 有 了 初 
步 的 体会 。 正 因为 此 ， 它 才 会 如 此 受到 专业 研究 人 员 的 广泛 重视 ， 在 工程 计算 和 仿真 有 着 广 
泛 应 用 。 

概括 地 说 ， 与 C、C++、FORTRAN 这 类 高 级 程序 设计 语言 相 比 ，MATLAB 不 但 在 数学 
语言 的 表达 上 与 解释 方面 表现 出 人 机 交互 的 高 度 一 致 ， 而 且 具 有 作为 优秀 高 技术 计算 环境 所 
不 可 缺少 的 如 下 特征 : 

(1) 高 质量 、 高 可 靠 的 数值 计算 能 力 ; 

(2) 基于 向 量 、 和 矩阵 和 数组 的 高 级 程序 设计 语言 : 

(3) 高 级 图 形 和 可 视 化 数据 处 理 能 

(4) 广泛 解决 各 学 科 专 业 领 域内 复杂 问题 的 能 力 ; 

(5) 拥有 一 个 强大 的 动态 系统 仿真 建 模 工具 箱 一 一 Simulink; 

(6) 支持 科学 和 工程 计算 标准 的 开放 式 、 可 扩充 结构 ; 

(7) 跨 平 台 鳞 容 。 

这 里 Simujlink 是 本 书 的 主要 论述 对 象 。 
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MATLAB 的 强大 吸引 力 还 表现 在 其 有 许多 功能 强大 ， 专 业 化 的 实用 工具 箱 。 例 如 ， 目 动 
控制 、 图 像 信 号 处 理 和 信号 分 析 等 领域 都 有 相应 的 工具 箱 。 

熟悉 MAITLAB 的 人 ， 都 会 有 这 样 的 感受 ，MATLAB 更 像 是 一 个 函数 的 海洋 ， 各 种 各 样 
的 应 用 领域 都 可 以 在 MATLAB 里 找到 对 应 的 函数 (这 可 以 减少 你 投入 常用 算法 设计 的 精力 沪 
尤其 是 有 了 工具 箱 之 后 ， 使 函数 的 功能 更 加 专业 化 。 这 么 多 的 函数 ， 是 不 是 要 - “个 一 个 掌握 
呢 ? 完全 没有 必要 ， 也 不 可 能 。 许 多 书籍 将 MATLAB 的 函数 一 个 个 介绍 过 来 ， 逐 个 学 习 这 
些 卫 数 固然 很 重要 ， 但 不 是 最 有 效 的 方法 。 

学 习 MATILAB 的 一 个 比较 好 的 策略 是 即 用 即 学 。 这 就 要 求 读者 要 掌握 MATLAB 语言 的 
基本 特性 ， 并 具备 自己 找 到 所 需要 的 函数 和 和 它 的 使 用 语法 的 能 力 。 下 面 的 章节 ， 将 按照 这 个 
思路 来 进行 论述 。 





2.1.2 MATLAB 基本 特性 

MATLAB 的 一 些 最 基本 的 概念 读者 必须 要 熟悉 。 

1]，、MATLAB 的 工作 空间 

工作 空间 是 存储 变量 和 命令 的 区 域 ， 如 果 你 的 命令 是 用 命令 行 形式 (如 前 面 一 小 节 所 述 ) 
或 M 文 件 的 〈 后 面 将 会 讲 到 ) 形式 输入 ， 那 么 输入 的 命令 和 创建 的 所 有 变量 值 ， 就 会 驻 留 在 
MATLAB 的 工作 空间 ， 可 以 在 任何 需要 的 时 候 调 用 。 紧 接 前 面 的 例子 ， 变 量 A 已 经 被 创建 ， 


可 以 重新 查询 它 的 值 ， 
>> 从 
入 = 
] 2 3 
4 9 6 
7 8 0 


MAILAB 提供 了 一 些 命令 用 于 管理 工作 空间 。 
如 果 还 记 了 变量 名 ， 可 以 用 who 命令 来 查询 变量 。 


>> Who 


Your variables are: 
A 


请 注意 ，MATLAB 是 区 分 大 小 写 的 ，MATLAB 里 的 命令 或 函数 名 称 都 是 小 写 。 

MATLAB 里 用 于 工作 空间 管理 的 命令 还 有 clear 和 whos。 前 者 用 于 清除 变量 ， 后 者 与 
who 的 作用 相近 ， 只 是 还 列 出 变量 的 大 小 和 数据 类 型 。 读 者 可 以 自己 尝试 一 下 ， 这 些 命令 后 
面 有 特定 的 变量 名 作 参 数 ， 则 只 作用 于 该 变量 ， 否 则 指 整 个 工作 空间 的 所 有 变量 。clear 命令 
的 使 用 一 定 要 谨慎， 变量 一 经 它 删 除 就 无 法 还 原 。 

而 在 MATITLAB6.0 里 ， 读 者 可 以 在 workspace 子 窗口 查询 工作 空间 ， 而 它 的 command 
history 子 窗口 则 显示 了 以 前 得 入 的 命令 记录 . 
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2， 关 于 变量 和 函数 的 命名 


这 是 学 习 任 何 语言 都 必须 要 了 解 的 .MATLAB 也 有 自己 的 命名 规则 ,有 些 和 其 他 的 高 级 
语言 一 样 ， 有 些 不 一 样 。 表 2-1 是 MATILAB 详细 的 命名 规则 。 


表 2-1 变量 命名 规则 
变量 〈 函 数 ) 命名 规则 说 明 /举例 
恋 量 名 《函数 名 ) 区 分 人 小 写 Test, test, TEST 等 不 是 相同 的 变量 名 
变量 名 〈 函 数 名 ) 最 多 不 能 超过 19 个 字符 ， 超 出 的 字符 将 被 忽略 
变量 名 必须 以 字母 开头 ， 之 后 可 以 是 任何 字母 、 数 字 或 下 划 线 。 How_about 
由 于 许多 标点 符号 在 MATLAB 中 有 特殊 含义 , 所 以 变量 名 (函数 名 ) | X51484 
不 允许 使 用 Ab cde 


此 外 ，MATLAB 还 定义 了 一 些 特殊 变量 ， 表 2-2 是 其 中 常用 的 一 些 。 


表 2-2 常用 特殊 变量 
特殊 变量 作 “用 

ans 用 于 返回 结果 的 缺 省 变量 名 
Pi 圆周 率 
i 和 j 虚数 的 表示 符号 
nargin 所 用 函数 的 输入 变量 
nargouft 所 用 函 教 的 输出 变量 
flops 计算 机 的 最 小 数 ， 与 1 相 加 就 产生 一 个 比 上 大 的 数 


用 户 可 以 对 特殊 变量 重新 定义 ， 但 最 好 不 要 这 样 。 

3， 注 释 和 标点 

一 行 中 ,“ 狗 ” 后 面 的 所 有 文字 都 是 注释 ，MATLAB 对 中 文 注 释 支 持 好 像 不 大 好 ， 本 书 
的 许多 注释 ， 都 是 后 来 加 上 的 ， 读 者 在 试验 时 可 以 把 它们 去 掉 。 例 如 

>> who ”% 查 询 变 量 列表 

多 条 命令 可 以 放 在 同一 行 ， 只 要 它们 被 逗号 或 分 号 隅 开 。 

>> a=1,b=2ic=3 


及 三 


为 什么 没 显 示 b? 逗号 或 没有 标点 符号 都 代表 把 结果 显示 在 命令 窗口 ,而 分 号 禁止 显示 。 
MATLAB 里 分 号 的 作用 和 PASCAL、C 等 高 级 语言 不 一 样 ， 要 注意 区 分 。 

连续 三 个 点 “.…” 表 示 语 句 的 余下 部 分 将 在 下 一 行 出 现 ， 但 变量 名 不 能 被 两 行 分 开 ， 同 
样 注释 语句 也 不 能 续 行 。 

在 任何 时 候 , 键入 Ctrl+ C 都 会 中 断 MATLAB 的 当前 执行 内 容 (有 关 其 他 在 计算 机 平台 
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上 中 断 MATLAB 的 信息 请 看 帮助 )。 

4， MATLAB 的 搜索 路 径 

当 你 在 命令 行 输 入 一 个 字符 串 〈 有 可 能 是 变量 也 有 可 能 是 命令 )， 回 车 后 ，MATLAB 接 
一 定 的 顺序 来 搜索 执行 。 例 如 ， 输 入 ptest 


>> ptest 





MATLAB 对 它 进 行 解释 的 搜索 顺 厅 为 : 
(1) 检查 ptest 是 否 为 MATLAB 工作 空间 中 的 变量 ; 
(2) 检查 是 否 为 内 置 函 数 ; 
(3) 检查 MEX 文件 ptestmex 是 否 存在 于 当前 目 孙 : 
(4) 检查 M 文件 ptestm 是 否 存在 于 当前 工作 目录; 
(5) 按 次 序 搜索 已 设置 的 路 径 ， 检 查 ptesLmex 或 ptestm 是 否 存在 于 MATLAB 的 搜索 
路 径 中 。 
MATLAB 一 找到 匹配 的 文件 ， 就 执行 它 。 在 MATLAB 里 存储 文件 或 导出 文件 的 顺序 也 
是 从 当前 旧 录 开始 ， 然 后 才 是 搜索 路 径 中 的 目录 。 例 如 
>> save' filename.mat' A 狗 把 变量 保存 在 一 个 数据 文件 里 
由 于 你 的 命令 里 没有 指明 文件 的 绝对 路 径 ， 所 以 MATLAB 的 缺 省 处 理 是 把 它 生 成 在 此 
时 的 当前 目录 里 。 所 以 运行 此 类 命令 时 ， 最 好 是 先 设置 好 当前 目录 桌面 的 右上 跨 ， 节 好 在 
设置 路 径 时 预先 设置 )， 或 者 在 使 用 命令 时 把 路 径 写 好 ， 免 得 出 现 不 必要 的 朵 烦 。 而 且 ， 最 好 
把 工作 路 径 设 为 路 径 ， 就 像 输入 MATLAB 命令 一 样 ， 可 以 直接 命令 窗口 输入 目 己 的 函数 。 
也 可 以 使 用 命令 行 命令 进行 这 些 设置 ， 如 path 命令 。 但 File 菜单 下 的 Set path 命令 似乎 更 下 
观 。 点 击 这 个 菜单 项 后 会 出 现 一 个 名 为 Path Browser 窗 体 ， 用 户 可 以 在 此 设置 和 浏 虎 路 生 。 
设置 路 径 的 做 法 是 : 先 通过 浏览 按钮 选择 你 设置 为 路 径 的 目录 ， 然 后 通过 path 菜单 下 的 Add 
to path 命令 设置 为 路 径 ， 最 后 别 忘 了 保存 你 刚才 的 设置 ， 这 个 命令 在 File 菜单 下 ， 之 后 关闭 
这 个 窗口 就 可 以 了 。 
设置 搜索 路 径 ， 可 以 使 用 户 自己 编写 的 M 文件 或 M 文件 函数 ， 直 接 可 以 在 命令 行 百 接 
输入 来 调用 。 


2.1.3 MATLAB 的 三 种 执行 方式 

MATLAB 里 除了 直接 在 命令 行 输入 命令 的 方式 来 进行 计算 外 ， 还 有 两 种 方式 可 以 使 用 ， 
即 M 文件 和 M 文件 函数 。 

通过 在 命令 行 输入 命令 的 方式 快速 有 效 ， 交 互 性 很 好 ， 这 仅仅 是 在 问题 简单 时 如 此 。- 一 
日 命令 数 增加 或 者 期 望 改变 一 个 变量 的 值 ， 这 种 方式 就 显得 非常 复杂 了 。 比 较 好 的 替代 方式 
是 脚本 文件 和 M 文件 函数 。 它 们 使 用 户 具备 进行 更 复杂 的 计算 的 能 力 ， 这 两 种 文件 的 扩展 名 
都 是 .m。 

1， 脚 本 文件 

靶 本 文件 是 MAILAB 为 解决 上 述 问题 ， 提 供 的 一 种 逻辑 解决 方案 。 所 谓 脚 本 文件 ， 有 
时 简称 为 M 文件 , 其 实 就 是 . -个 批 处 理 文件 , 它 允 许 用 户 把 命令 放 在 -一 个 简单 的 文本 文件 中 ， 
然后 告诉 MATLAB 打开 文件 并 执行 命令 ， 就 如 同 在 MATLAB 命令 行 输入 命令 -- 样 。 而 且 你 


_24- 


第 二 章 “ 用 MATLAB 实现 静态 仿真 


还 可 以 进行 复杂 的 程序 设计 。 

在 体验 如 何 用 MATLAB 语言 进行 程序 设计 之 前 ， 我 想 提 醒 该 者 先 用 File 来 单 下 的 Set 
Path 命令 设置 好 路 径 ， 并 把 当前 目录 置 为 你 的 工作 目录 ， 这 样 可 以 为 以 后 的 工作 省 去 不 少 厅 
烦 。 

要 编辑 M 文件 , 必须 启动 文 本 编辑 器 。 这 你 可 以 用 File/NewM-file 命令 来 完成 这 项 工作 。 
这 时 会 出 现 一 个 标题 为 “MATLAB EdiVyDebug” 的 窗 体 。 在 这 里 你 就 可 以 编写 M 文件 和 M 
文件 函数 。 

以 前 面 的 矩阵 来 逆 例 子 为 例 ， 你 可 以 这 样 与 


多 这 是 一 个 求 线性 方程 解 的 M 文件 示例 
b=[1;23;3]; 

A= [123;456;780]; 

Inv(A)#*b，; 


写 完 之 后 ， 请 保存 这 个 文件 ， 文 件 名 可 以 是 任何 你 喜欢 的 名 字 比 如 example1， 但 存储 的 
目录 我 建议 选 你 已 经 设置 过 路 径 的 目录 ， 在 如 果 读 者 已 把 那个 目录 设 为 了 当前 目录 ， 保 存 时 
的 缺 省 目录 就 是 当前 目录 。 运 行 它 的 方式 为 


>> exXamplel 


如 果 你 觉得 这 样 转 来 转 去 执行 函数 不 方便 ， 在 MATLAB 编辑 窗口 的 Tools 菜单 有 一 个 
Run 命令 可 以 一 定 程度 的 满足 你 的 要 求 。 这 种 方式 在 调用 需要 参数 的 M 文件 函数 时 ， 就 不 管 
用 了 。 

这 时 你 会 发 现在 命令 窗口 什么 都 没有 出 现 。 用 who 命令 查询 变量 列表 ， 就 会 发 现 多 了 几 
个 变量 : b、A 和 ans。 这 便 是 使 用 分 号 的 效果 ， 而 在 大 多 数 高 级 语言 里 分 号 意味 着 一 条 语句 
的 结束 ， 是 必 不 可 少 的 。 

这 里 可 以 得 出 一 个 结论 ， 脚 本 文件 的 工作 空间 和 MATILAB 的 工作 空间 是 相同 的 ， 这 和 
后 面 将 介绍 的 M 文件 函数 有 很 大 的 不 同 。 

M 文件 的 另外 一 个 用 途 ， 是 用 来 输入 大 的 数组 ， 通 过 文本 编辑 器 输入 一 个 或 多 个 数组 可 
以 很 容易 修改 错误 ， 不 需 重新 输入 数组 。 这 一 点 在 仿真 应 用 中 很 重要 。 

M 文件 里 的 命令 是 不 间断 地 批量 执行 的 ， 这 样 与 用 户 的 交互 能 力 就 形 失 了 ， 为 此 
MATLAB 提供 了 一 些 函 数 专门 用 来 进行 这 种 交互 。 本 书 的 附录 列 出 了 它们 ， 详 细 的 用 法 可 以 
参考 MATLAB 帮助 文档 。 

2，M 文件 函数 

我 们 还 是 以 上 面 求 线性 方程 解 的 例子 来 说 明 M 文件 函数 。 则 要 作 如 下 的 改动 





function S=exaimpjle2(A,b) 
% 这 个 函数 求 线性 方程 组 As=b 的 解 S. 
if det(A)~=0 
s= InV (A)#b; 
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else 
error (〈'A 是 一 个 奇异 矩阵 ) 


end， 


保存 M 文件 时 要 注意 ， 文 件 名 和 函数 名 必须 相同 ， 在 这 里 就 是 example2。 道 理 很 简单 ， 
因为 执行 时 是 按 文件 名 是 否 匹 配 来 进行 的 , 这 样 用 户 自己 写 的 M 文件 函数 就 可 以 像 命 令 一 样 
使 用 了 “〈 当 然 它 要 被 保存 到 读者 已 添加 到 搜索 路 径 中 的 目 隶 )。 

运行 程序 ， 请 回 到 命令 窗口 


>>S=example2 (A,b) 


M 文件 函数 和 脚本 文件 相似 的 地 方 都 是 以 后 缀 名 .m 结尾 ， 但 在 机 制 上 有 很 大 的 差别 。M 
文件 函数 有 自己 专用 的 工作 空间 , 它 与 MATLAB 的 工作 空间 分 开 。 函 数 内 部 变量 与 MAITLAB 
工作 空间 之 间 的 唯一 联系 是 函数 的 输入 和 输出 变量 ,这 与 M 文件 完全 不 同 。 而 且 函 数 的 参数 
是 值 传递 的 ， 换 而 言 之 ， 你 在 函数 内 部 对 输入 变量 做 任何 修改 ， 都 不 会 影响 MAILAB 工作 
空间 的 变量 。 

下 面 就 M 文件 函数 归纳 几 点 : 

(1) 函数 名 和 文件 名 必须 相同 ， 如 上 例 中 国 数 example2 保存 在 example2.m 文件 中 。 

(2) 在 M 文件 函数 中 ， 到 第 一 个 非 注 释 行 为 止 的 所 有 注释 行 是 帮助 文本 。 当 需要 帮助 
时 ， 返 回 该 文本 。 例 如 >>help example2， 返 回 第 一 行 ， MAILAB 对 中 文 文 持 不 好 ， 注 释 最 好 
是 用 英文 。 

(3) 函数 可 以 有 零 个 或 多 个 输入 量 。 函 数 可 以 有 零 个 或 多 个 输出 参量 。 调 用 时 ， 输 入 变 
量 和 输出 变量 可 以 少 于 规定 值 ， 但 不 能 超出 。 对 于 输入 变量 ， 为 了 保证 函数 正常 的 运行 ， 你 
必须 对 变量 少 于 规定 值 的 情况 进行 特殊 的 处 理 。nargin 这 个 函数 空间 变量 包含 了 实际 输入 参 
数 的 个 数 。 在 example2 中 减少 输入 参数 ， 函 数 不 能 正 第 运行 。 

(4) 当 函 数 有 一 个 以 上 变量 ， 输 出 变量 包含 在 方 括号 内 。 例 如 [v d]= eig (A)。 

($) 如 果 MATLAB 的 特殊 变量 ， 例 如 ans， 在 函数 的 工作 空间 中 重新 定义 ， 不 会 延伸 
到 MATILAB 的 工作 空间 ， 这 就 像 高 级 语言 的 局 部 变量 一 样 ， 反 之 也 是 这 样 。 

(6) MATLAB 搜寻 脚本 文件 和 搜寻 M 文件 函数 的 方式 是 一 样 的 。 比 如 >>example2， 
它 的 搜索 顺序 如 下 : 变量 〈( 即 在 MATLAB 的 工作 空间 ) 一 > 内 置 函 数 一 > 当前 工作 目录 一 
>MATLAB 搜寻 路 径 上 的 所 有 目录 或 文件 夹 。 这 就 是 前 面 为 什么 先 把 你 的 工作 目录 加 入 到 路 
径 中 去 的 原因 。 

(7) 函数 可 以 递归 调用 ， 即 M 文件 函数 可 以 调用 它们 本 身 。 

(8) M 文件 函数 到 达 M 文件 终点 ， 或 者 磁 到 返回 命令 return,， 就 结束 执行 和 返回 。return 
命令 提供 了 一 种 结束 一 个 函数 的 简单 办 法 ， 而 不 必 到 达 文 件 的 终点 。 
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(9) 你 可 以 用 error 函数 在 命令 窗口 显示 一 个 字符 串 ， 放 弃 函 数 执行 ， 把 控制 权 交还 给 
键盘 。 这 个 函数 对 提示 函数 使 用 不 当 很 有 用 ， 如 example2 中 输入 的 A 没有 逆 和 矩阵 时 ， 就 提 
示 “ 和 矩阵 A 没有 道 矩阵 ”。 

MATILAB 的 文件 编辑 器 没有 编译 这 个 功能 ， 其 实 MAILAB 语言 是 一 种 脚本 语言 ， 是 一 
种 解释 性 的 语言 ， 不 需 先 经 过 编译 。 那 如 何 查 找 语法 错误 呢 ? 一 个 技巧 是 设置 断 点 ， 对 语法 
上 通 不 过 的 语句 ， 会 出 现 一 个 错误 提示 窗口 ， 用 户 就 可 以 相应 的 改正 了 。 

最 后 还 想 强 调 一 下 MATLAB 的 全 局 变量 ， 郑 数 可 以 与 其 他 函数 、MATLAB 工作 空间 和 
递归 调用 本 身 共 部 全 局 变量 。 为 此 要 在 所 有 要 共享 该 变量 的 工作 空间 把 它 设 成 共享 ， 说 明 一 
个 变量 为 共享 的 方法 是 “global 变量 名 ”。 下 面 的 例子 说 明 如 何 设置 全 局 变量 。 


function tic 


2%TIC start a stopwatch tmer. 


多 
和 


The Sequence of commands 
TIC, operation, TOC 


prints the number of seconds required for the operation. 


see also TOC, CLOCK ,ETIIME, CPUTUYMEE. 


Copyright (c) 1984-98 by IJhe MathWorks, Inc. 
$Revision: .5$ $Date: 1997/11/21 23:48:09 $ 


Mo TIC Simply stores CLOCK in a global variable. 
global TICTOL 
TICTOC = clock; 


function t = toc 


%TOC Read the Stopwatch tiImner. 


TOC, by itseif prints the elapsed time (In seconds) since TIC was used. 


t = TOC; Saves the elapsed tme in t, instead of printing it onut. 


See also TIC, ETIME, CLOCK CPUTIME. 


Copyright (c) 1984-98 by The MathWorks, inc. 
$Revision: 5.6$4 $Date: 1998/05/713 00:20:24 9 


2% TOC Ses ETIME and the value of CLOCK Saved by TIC. 
global TICTOC 
if isempty(ITICTOC) 


error(CYou Imust call TIC before calling TOC.); 
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end 
fnargout < | 

elapsed_timec = ctimec(clock,TICTOC) 
else 

t= etime(clock, TICTOC); 


end 


在 上 面 的 例子 中 ，TICTOC 是 一 个 全 局 变量 ， 它 在 两 个 需要 共享 它 的 图 数 里 都 进行 了 全 
局 变量 的 设置 。 这 样 函数 tic 和 toc 都 可 以 访问 该 变量 。 这 虽然 带 来 了 方便 ， 但 也 容易 导致 混 
乱 ， 所 以 使 用 全 局 变量 时 ”` 定 要 慎重 。 


2.1.4 MATLAB 里 的 函数 

这 一 小 节 不 准备 专门 讨论 某 一 个 具体 的 函数 ， 或 者 是 某 一 类 。 当 然 知 道 一 些 基本 的 函数 
和 运算 符 是 必 不 可 少 的 。 本 书 的 附录 列 出 了 MATLAB6.0 常用 函数 简单 说 明 ， 至 于 具体 用 法 
请 看 帮助 文档 。 而 和 仿真 应 用 密切 相关 的 那些 函数 ， 本 章 后 面 的 章节 会 详细 介绍 。 

这 里 要 涉及 的 是 MATLAB 困 数 的 一 些 共性 。 

MATLAB 是 基于 向 量 、 和 矩阵 和 数组 的 语言 ， 它 的 主要 数据 结构 就 是 这 三 种 ， 当 然 数 值 类 
型 有 很 多 。 而 MATLAB 的 大 部 分 函数 都 是 面向 这 三 类 结构 的 ， 返 回 值 也 第 如 此 。 

首先 ， 先 区 分 - :下 向 量 、 和 矩阵 和 数组 的 区 别 。 同 数学 上 的 定义 一 样 ， 向 量 是 一 维 的 ， 表 
现形 式 上 就 是 一 行 或 者 一 列 ， 而 矩阵 则 是 两 维 的 ， 这 里 要 分 清 维 数 和 和 拖 阵 的 大 小 的 区 别 ， 第 
用 MXxN 来 表示 ( 行 数 X 列 数 )， 而 数组 则 是 多 维 的 ， 向 量 和 和 矩阵 都 属于 数组 的 一 种 ， 但 因为 
它们 较 常 用 ， 所 以 单独 提出 来 。 例 如 

>> ones (2. 2, 2) 邦 定 义 一 个 全 为 1 的 数组 


angsf( : ,: ,|]) = 


它 由 两 个 矩阵 组 成 ， 而 矩阵 的 每 一 行 或 每 一 列 都 是 一 个 同 量 。 

- 般 而 言 , MATLAB 函数 都 是 基于 向 量 和 矩阵 的 ,这 和 高 级 语言 里 的 基于 标量 的 函数 要 
区 判 开 来 。 人 例如， 余弦 国 数 cos 

>> X=[10.1p10.3 ]; 能 定义 了 -个 向 量变 量 x 


>> COS (XI) 
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alias 三 


0.3403 0.9930 -1.0000 0.8776 


对 一 个 向 量 〈 数 组 ) 求 余弦 ， 实 际 的 操作 是 对 向量 〈 数 组 ) 的 每 个 元 素 分 别 求 余弦 。 像 
余弦 这 种 从 标量 运算 推广 而 来 的 函数 对 数组 的 处 理 都 与 此 类 似 , 它们 大 多 数 是 一 些 数学 函数 ， 
如 ELn ( 求 自然 对 数 )，abs ( 求 绝对 值 ) 等 等 。 

然而 ， 有 些 MATLAB 函数 本 吴 只 对 问 量 有 定义 ， 这 时 候 要 推广 到 和 抢 阵 或 数组 情况 ， 
MAILAB 有 相应 的 规定 。 例 如 sum 函数 ， 它 是 求 某 一 行 或 某 一 列 的 所 有 元 素 的 和 ， 只 对 问 
量 有 定义 。 例 如 

>>X=[123430]; 


>> SUm (X) 
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MAILAB 里 的 函数 使 用 很 灵活 ， 函 数 的 通用 性 很 好 ， 对 参数 的 要 求 不 像 有 些 高 级 语言 那 
样 刻板 。 就 像 sum 函数 ， 你 也 可 以 输入 列 回 量 ， 至 于 癌 量 的 大 小 更 是 可 以 随意 选择 ， 在 编写 
M 文 件 函 数 时 可 以 用 图 数 length 或 size 来 确定 数组 的 大 小 。 还 是 来 看 看 sum 函数 ,在 MATLAB 
里 它 的 帮助 信息 为 〈 通 过 help sum 命令 得 到 ): 


SUM 9Sum of elements. 
For vectors, SUM(X) is the sum of the elements of X. For matrices, SUM(X) 1S a row 
Vector With the Sum over each column.， For N-D arrays，SUM 〈X) operates along the first 
nonsingjleton dimenslon. 
SUM 〈X,DIM) sums along the dimension DIM 
see also PROD, CUMSUM., DIEFE 


(为 了 便于 谈 者 阅读 ， 这 里 笔者 把 原始 的 帮助 文档 翻译 为 中 文 ) 


SUM 对 每 个 向 量 的 元 素 求 和 。 

如 果 X 是 一 个 矩阵 ，SUM (X) 返回 一 个 由 矩阵 各 列 回 量 元 素 的 和 组 成 的 行 同 量 。 如 
果 X 是 一 个 D 维 的 数组 ，SUM (X) 按 第 一 个 非 单元 素 的 维 进行 求 和 。 

SUM (X, DIM) 按 第 DIM 维 求 和 。 

这 是 一 个 很 典型 的 MATLAB 函数 帮助 ， 你 在 许多 函数 的 帮助 信息 中 会 遇 到 类 似 的 信息 。 
正如 前 面 所 述 sum 函数 是 基于 向 量 定义 的 ，MATLAB 将 它 扩展 成 矩阵 时 ， 缺 省 的 处 理 是 对 
每 一 个 列 癌 量 求 和 ， 再 把 和 值 用 一 个 行 问 量 返 回 。 这 通常 也 是 其 他 MAILAB 函数 对 此 类 情 
况 的 缺 省 处 理 ， 但 不 是 绝对 的 ，MATLAB 在 许多 函数 里 提供 了 一 个 参数 DIM， 它 允许 用 户 
定义 成 按 行 癌 量 加 和 ， 或 按 数 组 的 其 他 维 求 和 。 
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例 
>>x=[123;456:789]; 多 定 义 一 个 3X3 的 矩阵 
>> sum(x,2) 狗 沿 xx 的 第 2 维 求 和 ， 即 把 行 回 量 求 和 


一 个 数组 的 所 有 元 素 ， RN 个 下 标 来 标识 ， 和 矩阵 要 2 个 坐标 ，D 维 数组 则 要 D 个 
坐标 。 则 沿 DIM 维 求 和 的 意思 就 是 一 次 求 和 中 ， 只 有 第 DIM 个 下 标 变 化 。 在 上 例 中 ，sum 
(x2) 就 是 把 行 癌 量 求 和 ，sum 1) 和 sum (x) 相同 。 

对 于 多 维 数 组 的 情况 也 是 类 似 的 ,只 是 由 于 显示 的 方便 , 往往 要 拆 成 许多 个 数组 来 表示 。 
但 第 一 个 非 单 值 维 的 表述 有 些 费 解 ， 其 实 和 癌 量 情况 是 一 样 的 ， 比 如 行 回 量 ， 也 可 以 理解 成 
一 个 特殊 的 和 玫 阵 〈 只 有 一 行 )， 这 样 按 托 阵 的 处 理 方法 ， 则 返回 值 就 没有 变化 。 但 根据 非 单 值 
维 的 要 求 ， 行 向 量 的 第 一 维 只 有 一 个 值 ， 也 就 是 单 值 维 ， 而 第 二 维 才 是 第 一 个 非 单 值 维 ， 于 
是 就 得 到 按 行 回 量 求 和 。 但 这 个 准则 在 使 用 DIM 参数 时 就 失效 了 。 

第 三 头 函 数 是 本 号 歼 是 基于 数组 定义 的 如 求 这 得 千 ， 这 时 候 它 的 推广 并 没有 太 大 的 变化 ， 
请 读者 目 己 体会 。 

最 后 ， 重 申 一 下 MATLAB 的 基本 数据 结构 是 数组 〈 包 括 同 量 ， 符 阵 )， 无 论 是 在 调用 还 
是 编写 M 文件 函数 时 ， 都 要 养 成 向 量化 的 思考 习惯 。 不 要 依旧 按 标 量 的 想法 ， 人 否则 就 没有 利 
用 到 MATLAB 的 优势 。 


2.1.S MATLAB 里 的 矩阵 《数组 ) 运算 
许多 高 级 语言 的 计算 都 是 基于 标量 的 ， 尽 管 它们 也 支持 矩阵 〈 数 组 ) 类 型 ， 但 在 这 些 语 
言 里 建立 和 处 理 数组 极其 不 方便 ， 通 常 需 要 使 用 多 个 循环 语句 。 然 而 MAILAB 里 ， 怎 阵 运 
算是 十 分 方便 的 。 读 者 在 前 面 已 经 MAILAB 函数 对 年 阵 运算 的 强大 支持 。 所 以 如 何 灵活 、 
快捷 的 操作 和 矩阵， 是 学 习 MAILAB 语言 一 个 主要 内 容 。 
1] 给 阵 的 生成 
MATLAB 生成 矩阵 的 方法 是 很 直观 的 ， 只 需要 按照 顺序 输入 就 可 以 了 。 以 癌 量 为 例 : 
>> X=[1 .1*pli .2*pi .3*pl .4*pi .9*pi .O*pi .7*pi .8*pli .9*pl PiI] 
多 生成 一 行 11 列 的 矩阵 ， 
多 .1 是 小 数 0.1 的 缩写 。 
Columns 1 through 7 
1.0000 0.3142 0.6283 0.9425 1.2366 1.$708 1.88S0 
Columns 8 through 11 
2.1991 2.9$133 2.8274 3.1416 
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可 见 创 建 数组 的 方法 是 很 简单 的 ， 数 组 用 方 括号 来 包含 ， 里 面 的 元 素 值 用 空格 隔 开 《〈 逐 号 也 
可 以 )。 对 于 建立 两 维 的 数组 〈 和 矩阵 )， 也 可 以 用 直观 方法 来 建立 ， 只 需 将 行 与 行 则 用 分 号 隅 
开 就 可 以 。 例 如 

>>y=[ 123;430789]; 





y 三 
2 3 
4 4 6 
7 8 9 


但 对 于 3 维 以 上 的 数组 ， 用 直观 的 方法 建立 就 不 太 方便 。 而 且 在 数据 量 太 大 的 情况 下 这 
种 方法 就 会 很 麻烦 。MATLAB 提供 了 一 些 便 捷 的 方法 。 表 2-3 列 出 了 常用 的 几 种 方法 。 


表 2-3 简单 数组 的 创建 方法 
用 法 说 明 
x= 【first : last) 创建 从 初始 元 素 (first) 开始 ， 加 1 工 计 数 ， 到 last 结束 的 行 向 量 
x= 《first : increment : last) 创建 从 first 开始 ， 加 增 量 〈increment)， 到 last 结束 的 行 向 量 
x=linspace 〈firstlastn ) 创建 从 first 开始 ， 到 1last 结束 ， 有 nm 个 元 素 的 行 疝 量 x 
x=iogspace (〈firstlastn ) 创建 从 10first 开始 ， 到 104last 结束 ， 有 nm 个 元 素 的 对 数 分 隔行 同 量 x 


下 面 就 分 别 就 这 几 种 方法 举例 说 明 。 
>> 和 = (1:5) 


大 三 


>> X=(0:0.1:1)*pl 
X 一 
Columns 1 through 7 
0 0.3142 0.6283 0.9425 1.2366 1.9708 1.88S0 
Columns 8 through 1 
2.1991 2.5133 2.8274 3.14106 


>> x= jinspace (0, pl, 11) 
X = 
Columns ] through 7 
0 0.3142 0.6283 0.9423 1.23006 1.3708 1.8850 
Colunns 8 through 11 
2.1991 2.3133 2.8274 3.1416 
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>> X=logspace (0,2,11) 
X = 
Columns 1 through 7 
1.0000 1.5849 2.9119 3.9811 6.3096 ”10.0000 ”13.8489 
Columns 8 through 1 
2$.1189 ”39.8107 “063.0957 100.0000 


当 要 建立 列 向 量 时 ， 用 直接 法 ， 就 要 把 列 向 量 看 成 多 行 单 列 的 数组 。 例 如 ， 
>> c=[1; 2; 3; 4; $] 和 直接 法 


尼 一 


(hn 记号 


也 可 以 用 转 置 符号 “'” 把 行 向 量 转 置 为 列 向 量 ， 这 样 就 可 以 用 生成 行 向 量 的 方法 来 生成 
列 问 量 。 例 如 ， 
>> C= (1 :47) 


导 二 


让 一 


站 注意 ,′ 算 子 其 实 是 复数 共 生 转 置 一 转 置 的 结果 还 造成 应 部 符号 的 改变 ， 
MATLAB 提供 了 一 个 非 复数 转 置 共 斩 算 子 一 “……， 它 只 进行 转 置 ， 并 不 对 数 
组 元 素 进 行 共 力 运算 。 
2， 访 问 开 阵 的 元 素 
矩阵 里 的 元 素 可 以 通过 下 标 来 访问 ， 例 如 对 于 行 向 量 〈 列 向 量 ) x，x (1) 就 代表 x 的 第 
一 个 元 素 ， 对 于 多 维 数组 ， 则 用 多 维 下 标 来 访问 ， 这 种 用 法 和 一 般 的 高 级 语言 是 差不多 的 。 
但 MATLAB 还 支持 访问 一 块 元 素 ， 可 以 用 冒号 表示 。 
>> X=[(1:1:60) ; (2: 人 让] 


>>X(2,.13) 狗 访问 x 中 的 一 块 元 素 
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ans 一 


事实 MATILAB 里 访问 数组 元 素 的 方法 是 很 灵活 的 ， 访 问 元 素 的 下 标 持续 可 以 由 另外 一 
个 数组 来 编 址 。 请 读者 仔细 体会 下 面 的 几 个 例子 。 
>> X(L3:-1:1) 


as 二 


ans = 


alls 三 


在 上 面 最 后 一 个 例子 中 ， 回 量 [$, 4, 7] 就 是 作为 编 址 矩阵 来 访问 数组 的 元 素 ， 按 照 编 址 癌 
量 的 元 素 取 出 元 素 ， 并 放 在 相应 的 位 置 。 例 如 上 面 的 命令 分 别 把 x 的 第 5、4、7 个 元 素 作为 
新 数组 的 第 1、2、3 个 元 素 。 

3 数组 的 操作 

MATLAB 里 数组 文 持 的 运算 是 十 分 灵活 的 。 它 可 以 和 标量 进行 运算 ， 也 可 以 在 数组 间接 
元 素 对 元 素 进行 处 理 。 例 如 ， 

>> g=[l1234;3078]; 

>> g*2-1 


atis 二 


>> h=[I1I11;2222]; 

>> geh % 在 冲 用 的 运算 符 前 加 一 个 点 ， 表 示 数 组 间 元 素 对 元 素 的 运算 ， 即 ./ 和 / 是 完全 不 同 的 % 
运算 。 

ans = 
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下 面 就 来 介绍 MATLAB 为 矩阵 提供 的 强 有 力 的 操作 方式 ， 它 支持 对 和 撼 阵 进行 插入 子 块 、 


提取 子 块 和 重 排 子 块 等 操作 。 请 看 下 面 的 例子 。 


>> a=[123;456;789] 狗 定义 矩阵 a 


1 2 3 
二 3 6 
了 8 9 


] 2 
4 3 0 
7 8 0 


下 面 的 命令 把 第 2 行 ， 第 6 列 的 元 素 置 为 1， 但 由 于 a 不 足 6 列 
阵 增加 到 所 需 的 规模 ， 并 以 零 填 满 ， 使 矩阵 依然 是 乍 形 。 
>> a(2.6)=1 鳃 将 第 2 行 、 第 6 列 的 元 素 置 为 1 


>> a=[123;4$6;788] 狗 恢复 矩阵 a 原来 的 数据 


1 2 3 
4 ] 6 
7 8 8 


下 面 的 命令 的 作用 是 按 逆序 提取 a 的 各 行 ， 形 成 新 的 托 阵 b。 
>>b=a03:-1t 13) 
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1 2 3 
将 矩阵 合并 的 操作 在 MATLAB 里 是 很 简单 的 。 例 如 下 面 的 命令 ， 将 b 中 的 第 一 列 向 量 


和 第 3 列 四 量 附加 到 矩阵 a 的 右边 形成 新 的 矩阵 c。 


>> c=[ab(:, [13])] 


>> b=a() 多 依次 提取 a 的 每 一 列 ， 将 a 拉 伸 为 一 个 列 问 量 贱 给 b 


b = 


oo 个 tm ni > 有 


下 面 就 来 删除 矩阵 中 的 一 块 。 
>> b=a 狗 将 b 的 数据 复 怕 


b = 
1 之 3 
4 9 6 
了 8 8 


b = 
1 3 
4 6 
了 8 


上 面 的 命令 通过 把 第 2 列 赋值 一 个 空 矩 阵 ， 来 把 这 一 列 去 掉 。 当 把 竹 阵 的 某 一 块 设置 为 
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室 矩 阵 [ ]， 这 一 块 就 被 删除 ， 原 来 的 矩阵 只 保留 剩余 的 部 分 。 需 要 注意 的 是 必须 删除 整个 行 
或 列 使 余下 的 部 分 依然 是 矩阵 。 当 然 读者 可 能 会 想 ， 这 和 提取 和 矩阵 的 一 块 其 实 是 一 样 的 ， 但 
在 某 些 时 候 ， 上 面 所 说 的 方法 要 快 一 些 。 

请 接着 看 下 面 的 示例 。 

>>b=a(0,[2222]) 


2 之 2 2 
5 3 3 3 
8 8 8 8 


这 个 命令 重复 4 次 提取 a 中 的 第 2 列 所 有 行 产 生 b。 这 是 一 个 很 常用 的 技巧 ， 它 最 音 用 


在 复制 和 回 量 生成 矩阵 。 

>> b=[147] 

b = 
1 4 7 

>> C=b([1 1 上 上 1,:) 

C 二 
1 4 7 
4 7 
4 7 
】 4 7 


下 面 的 例子 就 是 这 个 技巧 的 应 用 ， 请 考虑 下 面 的 数据 : 
>> d=[1234;5678;9101112] 


_36- 


第 二 章 ”“ 用 MATLAB 实现 静态 仿真 


在 很 多 情况 下 需要 执行 v 和 了 D 各 列 之 间 的 数学 运算 。 例 如 ， 将 D 的 各 列 减 v， 则 有 : 
>> e=[dC,D)-v dGC2)-vd03-vd0C,4)-v] 


但 是 这 种 方法 号 起 来 很 县 烦 ， 可 以 用 更 快 的 方法 : 


>> e=d-[vv vv]; 


但 这 种 方法 还 不 是 最 好 的 ， 最 好 的 方法 是 : 
>> c=size( d, 2) 和 求 出 矩阵 的 列 数 


>> e=d-v(, ones(], c)) 


最 后 ， 想 提醒 读者 ， 只 要 辑 数组 和 欲 编 址 的 数组 大 小 相同 ，MATILAB6.0 还 支持 由 0 
和 1 构成 的 所 谓 的 逻辑 数组 来 对 数组 进行 编 址 。 此 时 ， 真 〈1) 元 素 被 保留 ， 假 0) 元 素 农 
删除 。 通 常 是 用 逻辑 算 子 或 者 关系 算 子 来 创建 逻辑 矩阵 的 ， 


>> X=-3 :3 


as 二 


>> y=x(abs (X)>D % MATLABS.3 似乎 不 支持 这 种 用 法 


y 二 
-3 -2 2 3 
>>y=x([L1111) 免 将 x 的 第 一 个 元 素 提取 4 次 


y 三 
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上 面 的 命令 把 x 的 第 一 个 元 素 提取 4 次 。 为 什么 不 能 把 [1 1 1 3 看 成 逻辑 数组 而 执 
行 得 到 保留 前 面 4 个 元 素 的 结果 呢 ? 这 是 因为 数组 的 元 素 个 数 比 X 少 ， 所 以 就 不 当成 逻 和 数 
组 。 如 果 数 组 里 出 现 0 元素， 如 [1011]， 那么 x ([1011H) 将 是 无 法 执行 的 命令 ， 因 为 0 
不 是 一 个 有 效 数 组 下 标 。 

>> x(abs(x)>1)=[] 移 舍弃 x 中 abs (x) >1 的 值 


总 之 ， 读 者 在 使 用 时 ， 抓 住 MATLAB 灵活 、 便 捷 的 和 矩阵 运算 特点 ， 自 觉 的 运用 算 阵 和 运 
算 的 思维 〈 并 行 计 算 )， 就 会 在 编程 运用 中 事半功倍 。 


2.1.6 MATLAB 里 的 程序 设计 

这 里 主要 介绍 MAITLAB 里 的 关系 和 逻辑 运算 ， 以 及 它 的 控制 流 语句 。 而 MAILAB 编程 
中 所 用 到 的 基本 数学 运算 ， 程 序 设计 的 格式 〈(M 文件 函数 和 M 文件 )， 前 面 已 经 描述 过 它们 
的 特点 。 

1.， 关系 和 遇 辑 运算 

和 别 的 语言 一 样 ，MATLAB 里 的 逻辑 和 关系 运算 的 目的 就 是 提供 求解 真 假 命 题 的 答案 ， 
而 这 些 命题 往往 用 于 控制 命令 的 执行 流程 。 作 为 所 有 关系 和 逻辑 表达 式 的 输入 ，MATLAB 把 
任何 非 零 数 值 当 作 真 ， 输 出 为 1， 把 零 当 作假 ， 输 出 为 0。 MATLAB 包含 所 有 常用 的 比较 ， 
如 小 于 (<)， 等 于 (= )， 小 于 或 者 等 于 (<=)， 大 于 (>)， 大 于 或 等 于 (>=)， 等 于 (= =)， 
不 等 于 (~=)， 以 及 还 辑 操作 : 与 〈&)， 或 1) 和 非 〈~)。 

MATILAB 的 关系 操作 和 逻辑 操作 能 比较 两 个 尺寸 同样 大 小 的 数组 , 或 用 来 比较 一 个 数组 
和 一 个 标量 。 在 后 …… 种 情况 ， 标 量 和 数组 中 的 每 一 个 元 素 相 比较 ， 结 果 与 数组 大 小 一 样 。 例 
如 


>> 3a=1:9,{f=a>4 


>> tf= ~ 人 二 


三 = 
| 1 ] 0 0 0 0 0 


MATITLAB 的 这 个 特性 是 初学 者 应 该 仔细 体会 的 。 
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2 决策: 控制 流 

决策 控制 流 可 以 决定 命令 的 执行 流程 , 是 计算 机 编程 语言 的 重要 功能 。MATLAB 提供 了 
三 种 决策 或 者 控制 流 结构 。 它 们 是 : for 循环 、while 和 else-end 循环 。 它 们 的 结构 分 别 如 
下 所 示 。 

(1) for 循环 。 它 的 一 般 形 式 是 : 
for X=array 
命令 语 铝 


end 


命令 语句 按 数组 〈array) 的 每 一 列 执行 一 次 。 
例 ，for n=1:10 
X(n)=Sin(n#*pV1O0) 


end 


X 
Columns 1 through 7 
0.3090 0.5878 0.8090 0.9511 1.0000 0.99311 0.809590 
Columns 8 through 10 
0.5878 0.3090 0.0000 


(2) while 循环 。 其 一 般 形 式 为 : 


while expresslion 
命令 语句 


end 


只 要 在 表达 式 〈expression) 里 的 所 有 元 素 为 真 ， 就 执行 命令 语句 。 
(3) 让 else-end 结构 。 一 般 形式 为 ， 


坟 expression 
命令 语句 


end 
或 者 是 


f expression 
命令 语句 
else 
命令 语 铝 


end 
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从 结构 上 说 ，MATILAB 里 的 控制 和 决策 流 和 其 他 的 语言 十 分 类 似 ， 即 使 是 稍 有 变化 ， 访 
考 也 可 以 从 帮助 里 获得 解答 。 但 有 一 点 是 初学 者 必须 注意 的 ， 在 MATLAB 里 ， 许 多 在 高 级 
语言 如 C 中 ， 需 要 用 控制 流 来 实现 的 语句 ， 在 MAILAB 里 往往 可 以 找到 相应 的 数组 替代 方 
式 。 

如 前 面 所 举 的 关于 for 循环 的 例子 ， 就 可 以 用 下 面 的 命令 奉 代 。 

>> TDn=110: 


>> X=Sin(nkDpI10); 


像 这 种 情况 下 应 该 避免 用 控制 流 结构 。 
又 如 ， 实 现 将 向 量 x 中， 大 于 5 的 元 素 的 个 数 统计 出 来 。 首 先 读 者 最 先 想到 的 妨 怕 是 让 
语句 ， 代 码 可 以 这 样 写 : 


n=U; 
for i=l:length(x) 9%lengthOoo 求 癌 量 x 的 长 度 
if X(D)>9 
n=n+|; 
end 


end 


上 面 的 代码 ， 是 从 C 等 高 级 语言 的 编程 思路 得 出 的 。 但 在 MATLAB 里 ， 可 以 用 更 向 洁 
的 写法 。 
>> Sum(X>5) % sum 胃 数 将 回 量 的 元 素 求 和 


显然 这 种 写法 比 前 面 的 要 简洁 得 多 。 

使 用 for 循环 和 while 循环 的 另外 一 个 有 用 的 技巧 是 , 在 语句 执行 之 前 , 应 预先 分 配 数组 。 
还 是 以 前 面 讲 的 关于 for 语句 的 例子 ， 在 for 循环 内 每 执行 一 次 命令 ，x 的 斥 寸 承 会 加 1， 这 
迫使 MATLAB 在 每 个 循环 花 时 间 对 x 分 配 更 多 的 内 存 ， 影 响 了 执行 的 速度 。 为 了 消去 这 个 
步骤 ， 这 个 for 循环 应 重 与 为 : 

>> X=zeros(1,10); 多 建立 一 个 10X1 的 元 素 都 为 零 的 向 量 ， 起 到 了 预先 分 配 内 存 的 作用 

>> forn=1l:10 

xX(n)=sm(nkpy1O) 


end 


当然 ， 预 先 分 配 地 址 的 思路 在 C 里 是 很 自然 的 ， 但 由 于 MATLAB 声明 变量 不 需 进 行 关 
型 说 明 ， 也 不 需要 预先 分 配 内存 ， 所 以 这 一 步 读 者 在 实际 运用 时 往往 会 环 


2.1.7 使 用 MATLAB 在 线 帮助 
至 此 ， 我 想 你 应 该 对 MATLAB 程序 语言 设计 的 骨架 已 经 有 了 比较 深刻 的 认识 ， 现 在 所 
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欠缺 的 只 是 一 些 血肉 。 比 如 觉 实现 某 种 功能 应 该 调用 什么 样 的 命令 (函数 )。 为 此 ， 你 可 以 阅 
读 其 他 的 MATLAB 书籍 ， 如 果 你 对 英文 不 恐惧 ， 那 可 以 直接 看 帮助 文档 ， 这 里 有 最 全 面 的 
言 息 。 如 果 你 知道 某 个 函数 的 名 字 ， 但 对 其 用 法 不 热 悉 ， 例 如 inv， 你 可 以 


>> help inv 


INYV Matrix Inverse. 
INV(X) ls the Inverse of the Square ImmatrlIX 入 ， 
A waring message 1Ss pnnted 直 X ls badly scaled or 
nearly singular. 


See also SLASH, PINV COND, CONDEST NNLS, LNSCOY. 


这 里 要 注意 一 点 ， 一 般 的 MATLAB 函数 名 都 是 小 写 ， 帮 助 文 档 中 函数 名 大 写 的 目的 是 
为 了 方便 阅读 ， 在 调用 时 切记 要 用 小 与 。 

但 是 ， 很 多 情况 下 ， 我 们 不 知道 实现 什么 功能 该 用 什么 函数 ， 上 面 寻 求 帮助 的 方法 ， 就 
不 行 了 。 一 般 情 况 下 ，MATLAB 函数 的 名 字 是 有 意义 的 ， 例 如 inv，det，who，ans 等 等 ， 而 
且 和 通常 使 用 的 惯例 是 一 致 的 ， 所 以 可 以 联想 或 试探 ， 这 样 有 些 盲目 性 。 比 较 好 的 方法 是 按 
主题 查找 。 


>>help 

HELP toplcs: 

matjab\image - (No table of contents file ) 

E:matlab - (Notable of contents file ) 

VC98\Bin - (Notable of contents file ) 
cppmath\watcom - (Noetable of contents file ) 

matlab\general - General purpose commands. 

maatlabMops - Operators and speclal characters. 
matlabv\iang -_ Programming language constructs. 
matiabvelmat - Elementary matrices and matrix manlipuiation . 
matlabvelfun -_ Elementary math functlons. 

matlab\specfun - Specialized math functions. 

matlabvmatfun - Matrix functions - numerical linear algebra， 
matlab\datafun - _ Data analysis and Fourier transforms. 
matlab\polyfun -_ Interpolation and polynomlals. 


0 (显示 的 内 容 太 长 ， 这 里 只 选取 了 一 部 分 ) 
For more hejp on directory/topic, type "help toplic . 


例如 ， 你 想 知 道 求 一 个 数 的 常用 对 数 该 调用 什么 函数 ， 初 步 估计 这 个 函数 应 该 属于 基本 
的 数学 困 数 ， 于 是 
>>help elfun 
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Exponentiai， 


eXxp - 下 xponential, 

log - Natural logaritthm. 

log1i0 - Common 〈base 10) logarithm. 

log2 - Base 2 logarithm and dissect floating point number. 
pow2 -Base2 powerand scale foating point number. 

sdqrt - Square root， 

nextpow2 - Next higher Power of 2. 


这 样 就 可 以 知道 是 用 log10 这 个 函数 。 

有 时 候 这 种 方法 可 能 还 不 管用 ， 因 为 它 需要 你 确切 知道 要 寻求 帮助 的 主题 。 更 好 的 方式 
是 lookfor 命令 ， 饭 提供 了 按 关 键 字 搜索 的 能 力 ， 而 关键 词 不 必 为 图 数 名 和 命令 名 。 其 搜索 范 
围 是 所 有 的 MATLAB help 标题 ， 以 及 MATLAB 搜索 路 径 中 .m 文件 的 第 -一行 , 返回 结果 是 包 
含 指定 关键 字 的 那些 项 。 例 如 : 


>> ]ookfor complex 


ctranspose.m: 帮 Complex conjugate transpose， 

COMPLEX Construct complex data from real and imaginary Parts. 
CONJ Complex conjugate. 

CPLXPAIR Sort numbers lnto compjlex conjugate palrs. 

LIMAG Complex Imaginary part. 

REAL Complex real Part 


汪 兴 本 面 呈 本 


这 个 命令 的 缺点 是 执行 速度 慢 ， 有 时 候 满 足 要 求 的 项 会 很 多 ， 找 起 来 不 方便 。 

以 上 的 命令 都 是 基于 命令 行 的 ，MAILAB 也 提供 了 可 读 性 好 、 易 操作 的 图 形 帮 助 界 面 。 
你 可 以 输入 

>>helpdesk 


或 者 用 命令 窗口 的 Help 菜单 下 的 Helpdesk 命令 来 启动 。 这 里 的 帮助 文档 是 HTML 格式 
的 ，MATLAB 还 提供 了 PDF 格式 的 许多 电子 书 ， 其 路 径 是 “你 的 MAILAB 所 在 的 目录 
\help\pdf doc 。 

前 面 讲述 的 获得 帮助 的 是 $.3 版 本 以 前 版 本 的 帮助 文档 风格 ， 对 于 使 用 6.0 版 本 的 读者 ， 
则 可 以 不 用 这 么 麻烦 。 因 为 6.0 版 本 的 帮助 界面 则 要 友好 得 多 。 

图 2-3 显示 了 MATLAB6.0 的 帮助 界面 。 在 帮助 窗 体 的 左边 ， 是 帮助 浏览 器 。 它 分 成 三 
个 页 面 。 在 content 页 面 ， 它 按 内 容 对 帮助 内 容 进 行 组 织 ， 可 以 让 用 己方 便 的 浏览 各 个 主题 ， 
包括 MATLAB 以 及 的 它 的 其 他 产品 。 对 帮助 内 容 ， 恋 者 可 以 单 击 标题 左边 的 的 加 号 将 该 内 
容 展 开 。 于 是 ， 读 者 不 难 发 现 ， 这 些 帮 助 主 题 是 分 层次 组 织 好 的 ， 查 询 某 个 主题 就 显得 很 方 
便 。 而 在 其 他 的 两 个 页 面 ， 则 把 帮助 按 索 引进 行 分 类， 并 提供 了 搜索 功能 。 这 就 和 MSDN 很 
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类 似 了 。 
而 右边 的 子 窗 口 ， 则 主要 是 显示 帮助 信息 。 读 者 可 以 按照 自己 的 喜好 来 对 帮助 窗口 的 风 
格 进行 设计 ， 有 具体 的 就 是 使 用 View 菜单 。 
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六 2-3 MATLAB 6.0 的 帮助 窗口 


而 前 面 提 到 的 获得 帮助 的 方法 ，MATLAB6.0 也 是 支持 的 ， 在 有 些 场合 使 用 命令 行 还 是 
比较 方便 些 。 

为 了 方便 读者 ， 本 书 的 附录 A 列 出 MATLAB6.0 的 一 些 常用 函数 。 读 者 也 可 以 购买 其 他 
的 中 文 参考 书 ， 但 最 根本 的 方法 还 是 学 会 看 MATLAB 的 电子 文档 ， 毕 竟 它 才 是 最 全 面 和 最 
权威 的 。 


2.2 ”仿真 应 用 : 输入 数据 分 析 


在 上 一 节 对 MATLAB 的 概要 性 叙述 的 基础 上 ,这 一 节 ， 将 会 着 重 介 绍 MATLAB 里 与 仿 
真 应 用 有 关 的 一 些 函数 。 

这 里 介绍 的 顺序 将 按照 第 一 章 对 仿真 应 用 基本 理论 的 框架 顺序 来 安排 ， 依 次 是 随机 变量 
的 产生 、 数 据 的 收集 分 析 和 仿真 输出 结果 分 析 。 而 所 讲述 的 内 容 是 以 MATLAB5.3 以 上 版 本 
为 主 的 。 


2.2.1 随机 变量 的 产生 
MATLAB 提供 了 两 个 基本 的 函数 用 于 产生 随机 数 。 它 们 是 rand 和 randn。 
1. rand 


它 的 作用 是 产生 (0,1) 间 均匀 分 布 分 布 的 随机 数 或 向 量 。 其 调用 形式 有 


二 
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Y = rand (D) 返回 一 个 nm 维 的 U(0,1) 随 机 数 方 孟 ，n 必须 是 一 
个 标量 

Y =rand (mn) 或 Y=rand([mn]) 返回 一 个 mxn 维 的 U(0,D) 随 机 数 定 阵 ,n 必须 是 
-个 标量 

Y = rand (Size(A)) 返回 和 乍 阵 A 相同 维 数 的 定 阵 

rand 返回 单个 的 随机 数 

s = Tand (state) 返回 均匀 分 布 随机 数 发 生 器 的 当前 状态 天 量 ， 其 


维 数 是 353。 这 种 形式 一 般 不 冰 用 。 
MATLAB5 以 上 的 版 本 使 用 了 多 种 随机 数 发 生 器 ， 它 可 以 产生 [2… ,2…] 内 的 所 有 浮 点 数 。 
它 的 序列 周期 为 2 。 
例 
>> rand(3,4) 


ans = 
0.9328 0.3982 0.8368 0.3739 
0.7041 0.8407 0.3187 0.8986 
0.9339 0.4428 0.0222 0.4290 


>>a=Zzeros(2,.2) 驳 zeros 图 数 可 以 起 到 声明 变量 的 作用 
入 二 

0 0 

0 O 


>> Tand (SIZe(a)) 


amns 二 
0.1996 0.3383 
0.3031 0.9102 


>>(3-1)*rand (2,3)+1 名 产生 [1L3] 区 间 上 的 均匀 分 布 随机 数 
ans 一 


2.0306 1.0689 2.9374 

1.6137 2.4307 1.1190 
2. fandn 
其 作用 是 产生 标准 正 态 分 布 的 随机 数 或 随机 矢量 ， 其 调用 形式 和 rand 类 似 。 
例 
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>>Trandn (1,2) 


ahhas 二 

一 0.4326 一 1.6656 
>>frandn (1.2) /2+1 儿 产 生 N (1.0.25$) 的 正 态 分 布 。 
atts 一 


1.0627 1.1438 
3.，randperm 
其 作用 是 产生 一 个 随机 置换 ， 调 用 形式 
p= randpermmD ”产生 1n 的 一 个 随机 置换 。 
例 


>>p = randperm 《4) 


以 rand 和 randn 为 基础 运用 我 们 在 第 一 章 中 介绍 过 的 方法 可 以 产生 给 定 分 布 的 随机 数 ， 
例如 泊 松 分 布 和 二 项 分 布 。M 文件 函数 posong 演示 了 如 何 产生 泊 松 分 布 的 随机 数 。 


function p=posong (annmn) 
wW=ones (nm) 半 〔(-a) ; 
th=exp (人 w) ; 
r=ones (nm) ， 
dv=r>th; 
p=zeros (nm) ; 
while nnz (Cdv) >0 
T=r. 灶 〔(rand (nm) .*dv) : 
dv=r>th; 
p=p+dv; 


end 


它 的 基本 原理 在 第 一 章 里 已 经 作 了 介绍 ， 这 里 我 们 对 它 的 MATLAB 的 实现 ， 简 要 地 说 
明 一 下 。 参 数 a 指 泊 松 分 布 的 参数 ,，m， 斑 则 指 返回 的 随机 矢量 的 维 数 。 这 个 程序 中 有 几 个 地 


方 需要 注意 ; 
(1) MATLAB 文 持 矢 量 的 轴 辑 运算 ， 运 算 结 果 是 一 个 元 素 为 0 或 1 的 矢量 。 如 “rz>th” 
这 条 诸 句 。 


《2) 函数 nnz 的 作用 是 统计 一 个 天 量 非 0 元 素 的 个 数 。 在 这 里 的 作用 是 判断 是 不 是 了 中 
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所 有 的 元 素 小 于 exp(-a)。 


(3) 运算 符 “.*” 表 示 数 组 元 素 对 元 素 的 乘法 ， 如 [ala2,… ,an].*[b1,b2，… ,bn] 


=[al*b1l,a2*b2,……,anx#bn] 


总 之 这 个 程序 比较 充分 的 利用 了 MATLAB 基于 向 量 的 特点 ， 仿 照 这 个 程序 ， 不 难 与 出 


产生 二 项 分 布 随机 数 M 文件 函数 ， 请 读者 上 自己 答 试 。 


其 实 ， 像 上 面 的 这 些 工作 读者 大 可 不 必 去 做 ， 因 为 MATFLAB 的 统计 工具 箱 提 供 了 一 个 
各 种 分 布 随机 数 的 发 生 器 函数 。 为 了 使 用 这 些 函 数 ， 你 必须 安装 MATLAB 的 统计 工具 箱 。 


表 2-4 列 出 了 这 些 函 数 。 
表 2-4 统计 工具 箱 里 的 随机 数 发 生 器 
功能 说 明 

betarnd Beta 分 布 
binornd 二 进 制 分 布 
exprnd 指数 分 布 
Frmd F 分 布 
gamm 伽 马 分 布 
geornd 几何 分 布 
hygernd 超 几何 分 布 
nbinrnd 负 二 项 分 布 
ncfrnd 非 中 心 E 分 布 
nctrnd 非 中 心 t 分 布 
normmnd 正 态 〈 高 斯 分 布 ) 
poissrnd 泊 松 分 布 
random 一 指定 的 分 布 
raylrnd 瑞 利 分 布 
tmd T 分 布 
unidrnd 离散 均匀 分 布 
unifrnd 均匀 分 布 
weibrnd 韦伯 分 布 


你 可 以 通过 help 命令 来 获得 这 些 函数 的 详尽 使 用 方法 。 这 里 作为 示例 来 看 看 random 的 
用 法 。 

4，、random 

它 的 作用 是 产生 一 个 由 name 参数 指定 的 分 布 的 随机 数 。 其 调用 形式 为 : 

R=random (name, A, M, N)，name 指定 分 布 的 形式 ，A 说 明 该 分 布 的 参数 ，MN 规定 产 
生 的 随机 数 的 矩阵 维 数 ，M 为 行 数 ，N 为 列 数 ， 它 们 的 缺 省 值 都 是 1 (MAILAB 所 有 函数 涉 
及 维 数 的 参数 ， 顺 序 都 是 行 在 前 ， 列 在 后 )。 由 于 name 指定 的 分 布 可 能 不 止 一 个 参数 ， 所 以 
调用 形式 要 做 相应 的 变化 。 

R=random (name, A,B,M,N)， 指 定 的 分 布 有 两 个 参数 时 使 用 。 
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R=random (name, A, B,C,M,N)， 指 定 的 分 布 有 三 个 参数 时 使 用 。 
参数 name 的 可 以 取 以 下 这 些 值 ， 请 详 见 MAILAB 的 帮助 信息 。 
例 ， 泊 松 分 布 只 有 一 个 参数 ， 就 要 选用 第 一 种 形式 来 调用 。 
>>random ( ”poiss”′” ,4 ,2,2) 


algs 一 


0 4 
6 ] 


2.2.2 ”输入 数据 的 分 析 

在 实际 仿真 中 ， 仿 真 模型 的 输入 数据 是 要 从 实际 中 收集 起 来 ， 并 要 进行 一 定 的 分 析 。 即 
便 数 据 仅 仅 是 像 上 一 节 一 样 由 随机 数 发 生 器 产生 ， 在 使 用 数据 前 也 要 进行 一 番 处 理 和 检验 。 
例如 ，MATLAB 中 的 随机 数 发 生 器 产生 的 两 列 序 列 的 相关 性 如 何 ， 或 者 说 是 不 是 独立 这 都 需 
要 进行 验证 。 在 第 一 章 中 提 到 ， 输 入 数据 的 处 理 程序 是 : ”收集 一 > 画 出 直方 图 一 > 参数 估计 
一 > 拟 合 度 检验 。 收 集 是 需要 人 力 去 完成 的 ，MATLAB 无 法 代劳 ， 但 其 使 用 极为 方便 的 输入 
箱 出 函数 能 使 这 些 工作 工作 省 力 。 而 像 后 面 的 几 个 过 程 ，MATLAB 都 提供 了 相应 的 函数 。 

1， 画 直方 图 

MATLAB 中 用 于 直方 图 绘制 的 命令 有 hist、histc 和 bar。hist 的 用 途 是 根据 输入 的 数据 矢 
量 男 出 直方 图 ， 并 返回 每 一 小 块 的 频数 。 区 间 划 分 的 方式 既 可 以 等 宽 的 ， 也 可 以 是 不 等 宽 的 。 
调用 形式 为 

N =hist (Y)， 其 中 Y 立 指 输入 的 数据 向 量 ，( 这 里 既 可 以 行 向 量 ， 也 可 以 是 列 向 量 )， 但 
如 果 立 为 窍 阵 ， 则 看 成 几 个 列 向 量 分 别处 理 。 由 于 没有 指定 区 间 如 何 划 分 ， 函 数 缺 省 的 将 输 
入 数据 的 范围 等 宽 的 划分 为 10 块 。 输 出 N 返回 一 频数 矢量 。 

N =hist (Y M)， 其 中 M 是 一 个 标量 ， 指 定 分 块 的 个 数 。 

N =hist (Y X)， 其 中 X 是 一 个 同 量 ， 用 以 指定 每 块 的 中 心 值 ， 这 就 使 得 用 户 具 有 定义 
非 等 宽 分 块 的 能 力 ， 如 果 想 更 随意 的 定义 块 的 边界 就 要 使 用 histc 函数 。 此 外 ，hist 还 可 以 返 
回 每 个 小 块 的 中 心 值 ， 其 调用 形式 为 IN，X]=hist 〈... )， 如 果 调 用 时 没有 输出 参量 ， 则 函数 仅 
于 出 直方 图 . 

例 

>>y=random (poiss',10,500,1 ); 色 产生 5$00 个 泊 松 分 布 的 随机 数据 样本 

>>n=hist (y ) 


图 2-4 是 执行 输出 的 直方 图 。10 个 小 区 间 一 般 不 利于 你 对 数据 的 分 布 形 式 作 出 判断 ， 可 
以 增加 区 间 的 个 数 
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>>n=hist (y,25$): ” 免 区 间 个 数 变 为 25 





108 





8 


60 


也 可 以 自 定 义 区 间 划 分 方案 。 

>>y=randn 《5000, 1) ; 多 生成 $000 点 的 正 态 分 布 随机 数 
>>Xx=linspace 〈-2.5, 2.5, 15 ) ; % 生 成 小 区 中 点 向 量 x 
>>hist (YX) ; 


其 中 ， 函 数 linspace (first，last，n) 用 来 创建 从 fist 开始 ， 到 last 结束 ， 元 素 个 数 为 n 的 行 
问 量 , 注意 ，hist (YY，X) 并 不 要 求 说 明 小 区 间 终 点 的 癌 量 一 定 是 列 回 量 ， 所 以 上 面 的 用 法 


是 没有 问题 的 。 图 2-6 是 它 的 输出 结果 。 


800 


600 
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比较 高 斯 分 布 和 泊 松 分 布 的 直方 图 ， 不 难 发 现 它们 之 间 形 状 上 的 差别 ， 高 斯 分 布 的 直方 
图 一 般 关 于 某 条 轴 对 称 ， 而 泊 松 分 布 稍微 向 左边 偏 一 点 。 这 些 特征 分 别 与 各 自 的 概率 密度 顷 
数 函 数 图 像 相 对 应 。 至 此 就 可 以 对 输入 数据 的 分 布 形 式 作 出 判断 ， 再 进行 参数 估计 。 

2 参数 估计 

对 一 个 组 观测 数据 进行 参数 估计 ， 一 般 都 要 先 计算 样本 均值 和 样本 方差 。MAILAB 中 计 


算 这 两 个 统计 量 的 函数 分 别 是 mean 和 std， 
mean 函数 的 调用 形式 为 m=mean (X)， 当 X 为 一 个 向 量 时 ， 图 数 返回 各 元 素 的 平均 值 ; 


如 果 和 是 一 个 矩阵 ， 则 返回 一 个 行 向 量 ， 其 元 素 对 应 矩阵 每 列 的 平均 值 。 


例 


>>d=rand (10,3) 


d = 
0.7344 0.1841 0.7875 
0.4894 0.9840 0.4338 
0.4445 0.3412 0.3083 
0.2214 0.2123 0.9805 
0.1488 0.9780 0.9930 
0.1927 0.3345 0.0823 
0.3017 0.6318 0.0320 
0.8630 0.87067 0.8420 
0.1011 0.2020 0.3715 
0.7868 0.6137 0.2047 

>> mean 《d ) 

ansg = 
0.4284 0.93S8 0.3460 


是 不 是 只 能 按 列 来 求 就 平均 呢 ? 当然 不 是 。 你 也 可 以 使 用 下 面 的 形式 。 


m=mean (X, DIM7， 作 用 是 按 DIM 维 求 平 均 。 


>> mean 〈d, 2) 


alls 一 


0.3687 
0.6364 
0.4313 
0.4714 
0.5606 
0.2032 
0.5220 
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0.8605 
0.2248 
0.3551] 


一 定 要 注意 维 数 的 含义 ,不 能 把 DIM 看 成 指 第 DIM 行 或 DIM 列 。 上 例 中 ,， 算 阵 的 维 数 
为 2， 其 每 个 元 素 可 以 用 下 标 〈a, b) 来 表示 ，mean (d, 2) 表示 求 均值 时 第 2 个 下 标 在 变 ， 
即 对 每 行 求 平均 。 

求 矩 阵 d 的 标准 方志 

>>Std (d) 


0.2818 0.3242 0.2730 


它 的 用 法 和 mean 函数 恨 类 似 。 但 在 使 用 时 一 定 要 分 清 出 标准 方差 和 样本 的 二 阶 矩 的 区 
别 。 在 统计 里 ， 标 准 方差 的 归 一 化 系数 是 1 (CN1)， 而 二 阶 矩 的 归 一 化 系数 则 是 LV， 这 里 
的 N 是 样本 序列 的 长 度 。 对 这 个 区 别 不 明白 的 读者 ， 可 以 查阅 有 关 书 籍 。Std 提供 了 一 个 flag 
标志 选用 何 种 计算 模式 。 调 用 形式 为 std 〈X, [flag], [DIM] ),“[]” 表 示 此 参数 是 可 选 参 数 。 
flag 大 于 1 表示 求 二 阶 矩 ， 为 0 表示 求 标准 方差 。DIM 参数 的 意义 和 mean 函数 一 样 。 

这 种 有 多 个 输入 参数 的 MATLAB 函数 ， 调 用 时 要 注意 参数 的 号 法 。 例 如 ，std 〈d, 0, 2)， 
std (d, 2 ) 等 都 是 正确 的 ， 但 std 〈d, ,2) 这 种 形式 是 错误 的 。 

而 且 还 要 注意 的 是 ，std (...) 返回 的 值 是 平方 根 后 的 值 。 

计算 出 这 两 个 统计 量 ， 就 可 以 估计 大 部 分 随机 分 布 的 参数 了 。 例 如 ， 泊 松 分 布 的 a 的 舍 
计量 就 等 于 样本 均值 , 指数 分 布 参数 和 的 估计 量 为 样本 均值 的 倒数 , 正 态 分 布 的 nb 和 -的 估 
计量 分 别 是 样本 均值 和 标准 方差 〈 关 于 各 种 分 布 的 参数 估计 量 详 见 第 一 章 )。 

有 些 分 布 的 参数 估计 还 要 用 到 别 的 统计 量 。 例 如 〈0，b) 上 的 均匀 分 布 ，b 的 估计 量 职 
要 求 样本 点 最 大 值 。 这 -一 点 在 MATLAB 中 也 是 很 容易 计算 的 。 

max 函数 和 min 函数 分 别 用 来 求 最 大 值 和 最 小 值 ， 其 用 法 同 mean。 

>>max (d ) ,min (d ) 多 分 别 求 矩 阵 d 每 列 的 最 大 值 和 最 小 什 。 


angs = 
0.8630 0.9840 0.98035 
ans = 


0.1011 0.1841 0.0823 


于 是 该 均匀 分 布 的 参数 估计 
>> (10/9) *max (d ) 


ans 三 


0.9589 1.0933 1.0894 
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在 MAILAB 里 还 有 许多 的 函数 用 于 数据 分 析 ， 这 些 函 数 缺 省 情况 都 是 按 列 向 量 进行 的 ， 
但 都 可 以 像 前 面 mean 函数 的 方法 自 定义 成 按 行 向 量 进行 分 析 。 表 2-5 列 出 了 这 些 函 数 。 


表 2-5 数据 分 析 函 数 
Cplxpair (X) ，(XTOEL) 把 向 量 分 类 成 复 共 弧 对 
Di 任 (XK) ，(XN) X (XNIDIM) (CN 表示 N 阶 矩 ) 计算 元 素 之 间 差 
Sort [Y, HB=sort (X) ，(I 的 下 标 序列 ) 按 升 序 排列 

这 里 以 sort 函数 为 例 。 

>>d=4:-1:1 

d= 


4 3 2 1 
>>[Y,I]=sort (d ) 
Y = 


这 里 ，I 就 是 辐 量 Y 按 元 素 值 升序 排列 后 ， 下 标的 相应 排列 。 
按照 前 面 的 讲述 ， 进 行 参 数 估 计 的 步骤 是 首先 计算 输入 数据 的 样本 均值 ， 标 准 方差 或 者 
其 他 的 统计 量 ， 再 按照 分 布 的 参数 估计 式 进 行 计算 。 
MAILAB 可 以 将 这 个 过 程 缩 短 , 在 其 统计 工具 箱 里 , 有 许多 函数 专门 用 来 进行 参数 估计 。 
例如 ， 估 计 沂 松 分 布 的 参数 ， 可 以 用 poissfit 函数 ， 它 是 toolbox \stats 统计 工具 箱 中 用 于 
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参数 估计 的 众多 函数 之 一 。 其 他 的 孙 数 betafit、binofit、expfit、gamfit、mle、normfit、unifit 
和 weibfit。 其 中 mle 是 指 极 大 似 然 估 计 ， 十 分 重要 的 一 种 估计 方法 。MATLAB 工具 箱 里 的 参 
数 估计 函数 都 提供 了 两 种 估计 形式 , 一 种 称 为 点 估计 , 另外 一 种 则 是 区 间 估 计 。 以 毅 数 poissfit 
为 例 ， 它 有 两 种 调用 形 邢 : 

A=POISSFIT (X) 及 

[C, BIN] = POISSFIT (X, ALPHA ) 

第 一 种 形式 返回 的 结果 就 是 泊 松 分 布 参数 a 的 点 估计 值 ， 也 就 是 我 们 在 第 一 章 里 介绍 过 
的 。 第 二 种 结果 则 返回 一 个 置信 概率 为 100 (1-ALPHA)》 的 区 间 估 计 ， 输 出 参数 中 C 返回 区 
闻 的 中 点 值 ，BIN 返回 区 间 的 左右 端点 值 。ALPHA 的 取 值 一 般 为 0.0$5， 也 就 是 置信 概率 为 
9320 。 

例 

>>X= random ( poiss ,6,2S, 1 ) ;多 


>>8a=poissfit 《人 Xx ) 


0.4400 
>>[a,b ]=poissfit 《xx ,0.05 ) 


60.4400 
b = 

3.4452 

7.4348 


其 他 的 参数 估计 函数 ， 除 了 参数 个 数 有 所 不 同 外 ， 用 法 与 poissfit 基本 上 兰 不 多 。 但 极 
大 似 然 估 计 函 数 mle 稍 有 不 同 , 它 也 具有 点 估计 和 区 间 估 计 两 种 形式 , 但 要 传 一 个 参数 'DIST 
以 指明 对 何 种 分 布 进行 合计 。 


>> a= mlje (poiss ,xx, 0.035 ) 


6.4400 

3， 拟 合 度 检验 【假设 检验 ) 

拟 合 度 检验 是 输入 数据 处 理 的 第 三 步 ， 也 是 最 关键 的 一 步 ， 对 仿真 的 效果 有 很 重要 的 影 
响 。 按 照 第 - 章 讲述 的 伽 马 检验 理论 ， 拟 合 度 检验 要 分 作 以 下 几 个 步骤 : 

4C1) 将 样本 值 〈 观 测 数据 ) 分 组 ; 

(2) 计算 每 一 组 的 观测 频数 ， 以 及 相应 的 理论 频数 ， 根 据 公 式 计算 出 检验 的 统计 量 ; 

(3) 根据 样本 的 自由 度 ， 以 及 检验 前 给 定 的 显著 性 水 平 , 在 卡 爱 平方 表 里 碍 出 作出 判决 
的 阔 值 ， 并 将 检验 统计 量 与 之 相 比 较 。 若 大 于 阔 值 ， 则 说 明 先 前 假设 的 分 布 和 观测 数据 拟 合 
得 不 好 ， 要 重新 作出 假设 ; 若 小 于 ， 则 说 明 把 观测 数据 看 成 此 分 布 比较 合理 。 
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MATLAB 里 ， 前 面 介 绍 的 函数 hist 可 以 完成 将 观测 数据 分 组 以 及 计算 观测 频数 ， 除 此 之 
外 ， 函 数 专门 histc 用 来 完成 这 个 功能 。Hfist 最 基本 的 调用 形式 为 : N=HISTC 〈X, EDGES )， 
它 的 作用 是 计算 向 量 X 中 的 数据 落 在 向 量 EDGES 相 邻 元 素 问 的 个 数 ， 返 回 值 是 一 个 向 量 。 
请 注意 , EDGES 必须 是 个 单调 非 减 向 量 , 即 后 面 元 素 的 值 不 能 小 于 前 面 的 元 素 , 否则 会 报错 。 
向 量 N 里 第 k 个 元 素 N (k)， 表 示 满 足 EDGES (k) 冬 X (i) < EDGES (k+l1) 这 一 条 件 ， 
所 有 ji 的 个 数 。 亦 即 观测 数据 X 落 在 [EDGES (k) ,EDGES (kr+l) ] 这 一 区 间 的 频数 。 

>>X= Irandom (poiss,， 6, 300, 1) ; 

>>e=1:8， 


>>n= histc (Xey) 


也 可 以 让 hist 返回 X 中 没 一 个 数据 所 落 入 区 间 的 索引 ， 使 用 方法 是 区, BIN]= histc 《〈X， 
EDGES )。 

理论 频数 的 计算 是 实现 拟 合 度 检验 的 一 个 难点 ， 实 现 起 来 要 稍 费 周折 。 在 MATILAB 里 
没有 一 个 函数 能 直接 实现 这 一 点 ， 需 要 一 点 小 小 的 技巧 。 

在 MATLAB 统计 工具 箱 里 有 两 类 函数 涉及 到 计算 分 布 的 概率 。 一 类 函数 通常 用 来 计算 
某 一 分 布 在 某 个 值 上 的 概率 密度 值 ， 这 一 类 函数 的 名 称 一 般 由 分 布 的 简称 加 后 缀 pdf (详情 
请 查阅 MATLAB 帮助 文档 中 关于 统计 工具 箱 的 内 容 )。 另 外 一 类 则 是 计算 累计 分 步 施 数值 ， 
其 函数 名 以 后 缀 cdf 结尾 。 这 里 以 正 态 分 布 为 例 来 说 明 这 一 类 函数 的 用 法 。 

与 正 态 对 应 的 函数 为 normcdf。 其 调用 形式 为 PE= NORMCDEF (X, MU, SIGMA ) , P 返回 
正 态 分 布 在 向 量 X 的 数据 点 上 的 的 累计 分 布 函数 值 . 其 中 MU 和 SIGMA 是 正 态 分 布 的 参数 ， 
分 别 对 应 均值 和 标准 方差， 它们 的 缺 省 值 分 别 是 0 和 1。 

例如 

>>x=[04 0.1 02 03 1 1.5]; 多 定义 输入 问 量 x 

>> normcdf (x. 0.1)  %X 对 应 的 正 态 分 布 累计 函数 值 


ans 二 
0.6554 ”0.5398 。” 0.5793 0.6179 ”0.8413 0.9332 
概率 论 里 有 一 个 很 基本 的 关系 
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P(La,D]) = PCco,D) -Preo,a9j]) 
= cdr(O) 一 cdjf(a) 
而 如 上 所 示 ，MATLAB 有 具备 计算 一 个 累计 分 布 函数 值 的 能 力 ， 于 是 也 就 能 计算 一 个 区 则 
的 概率 值 ， 从 而 算出 分 组 的 理论 频数 。 
例如 ， 现 在 要 计算 [0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7] 这 个 分 组 的 标准 正 态 分 布 的 理论 频数 。 填 
算 顺 序 如 下 


>> b= hormcdf (X,0,1 ) 


bb = 
Columns li through 7 
0.3398 0.3793 0.0179 0.6554 0.0915 0.7237 0.7380 


Columns 8 through 10 
0.7881 0.81539 0.8413 


>> diff 《by) 


ns = 
Columns 1i through 7 
0.0394 0.0387 0.0373 0.0360 0.0343 0.0323 0.0301 


Columns 8 through 9 
0.0278 0.0254 


可 以 把 以 上 过 程 写成 一 个 M 函数 。 


2.3 仿真 应 用 之 输出 分 析 


2.3.1 图形 函数 

将 仿真 结果 可 视 化 ， 是 输出 分 析 的 常用 的 一 种 方法 。MATLAB 语言 提供 了 一 套 功能 强大 
的 图 形 程序 ， 是 实现 这 一 过 程 的 极 佳 手段 ， 这 里 介绍 的 只 是 一 些 较 弟 用 的 图 形 函 数 ， 

1]， 子 数 ; figure () 

h= 丰 gure 创建 一 个 图 形 窗口 并 返回 它 的 句柄 ; 

figure 《h ) 使 具有 句柄 h 的 窗口 成 为 当前 窗口 ， 其 效果 是 位 于 最 顶层 处 于 可 视 状 态 。 
如 果 窗 口 H 不 存在 ， 则 将 创建 一 个 句柄 为 h 的 图 形 窗口 。 

2 画图 函数 : plot () 

plot (x,y ) 绘制 y 对 于 x( 即 以 x 为 横 轴 ) 的 图 形 。 则 矩阵 的 行 向 量 和 列 问 量 将 被 绘 
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制 。 
plot 〈《y ) 绘制 对 y 索引 《数据 点 数 ) 的 y 图 形 。 


plot (x,y,s) 用 字符 串 s 指定 的 不 同类 型 、 样 式 和 颜色 的 线条 ， 来 绘制 图 形 。 表 2-6 列 


出 了 其 具体 的 定义 。 
在 上 述 调用 形式 中 ， 如 果 y 是 复数 域 的 向 量 ， 则 分 别 对 它 的 实 部 和 虚 部 绘图 ， 如 图 2-7、 
图 2-8 所 示 。 
表 2-6 基本 线 型 和 颜色 
符 号 线 


| 吕 | 
融 | 滤 | 帮 


cj] oa 
寻 | 关 


狂 
薄 


滞 
全 商 
委 
导 
+ | > 
df 
车 
di 


例如 : 

>>X=linspace 〈0,2*pi, 30) ; 
>>y=Sin (x) ; 

>> plot (xx,y) ; 

>> plot 《y,X) ; 


一 上 
| 
| 
| 


(nn 


0 . 





心 





Co 


0 2 4 6 
图 2-7 绘图 命令 plot 示例 


上 面 一 普 了 一 个 如 何 将 一 个 图 旋转 90” 的 技 已 。 


一 一 PP 和 FF 和 后 
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图 2-8 将 图 形 旋 转 90” 


下 面 是 使 用 不 同 线形 ， 关 色 和 标记 点 的 例子 ， 如 网 2-9 所 示 。 
>>Z=CcCos (X) ; 


>> plot (X,y,， pb: ;X,Z， TI;X YY ko ,XZ，c+ ) ; 


0.5 


-0.5 . 


0 2 4 6 8 
图 2-9 ”使 用 不 同 线形 绘图 


MATLAB 还 提供 了 许多 的 配套 函数 ， 使 用 这 些 函 数 ， 用 户 可 以 定制 绘图 的 效果 。 例 如 ， 
可 以 在 当前 图 像 加 栅 格 、 为 图 形 添 加 标题 、 标 记 横 坐标 轴 和 纵 坐 标 轴 、 加 网 例 、 以 及 定制 图 
形 坐 标 轴 等 等 ， 如 图 2-10 所 示 。 

>> X= linspace (0, 2*xpi, 30 ) 

>> yY=SInX 

>>plot (X,y,X;Z,T: ) 


>>Xxlabel (' 横 坐标 X') 


一 义 如 一 
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>>ylabel (' 纵 坐标 Y、Z) 
>>title (正弦 和 曲线 图 ') 


>>legend (Sin (X) ,cos (X) 




















长 0 1 
-0.5 | | 7 ]/ 
| AN -。 7 
Se / 
> 人 
产 N “ 忆 ， LA 
NN 的 ~ 一 
-1 一 
0 2 3 4 5 6 7 
横 坐 标 X 


图 2-10 定制 绘图 效果 


从 前 面 的 例子 看 到 ，plot (xl, ylLx2, y2… ) 这 种 调用 方法 可 以 在 一 个 图 形 上 绘制 多 条 曲 
线 。 那 又 如 何在 已 存在 的 图 形 中 添加 新 的 曲线 呢 ? 是 不 是 调用 发 出 新 的 plot 命令 就 可 以 了 ? 
答案 是 否定 的 。 一 般 情况 下 ， 如 果 在 一 个 plot 命令 发 出 后 ， 再 调用 新 的 plot 命令 ，MATLAB 
会 取 谢 原先 绘制 的 曲线 ， 这 样 就 无 法 达到 添加 的 目的 。 这 时 就 要 设置 图 形 的 保持 属性 ， 即 保 
持 当 前 图 形 与 所 有 的 坐标 特性 以 便 在 已 存在 的 图 形 上 再 添加 其 他 图 形 。 这 个 属性 由 hold 来 控 
制 ， 与 之 相关 的 命令 有 : 


(1) hold on 置 当 前 图 形 的 hold 属性 为 on。 
(2) hold off 置 当 前 图 形 的 hold 属性 为 off。 
(3) ishold 返回 hold 属性 的 值 。 


还 是 沿用 前 面 的 正弦 和 余弦 例子 来 说 明 它 们 的 使 用 
>>Pplot (x,y) 和 xyz, 均 使 用 前 面 例 子 中 的 定义 
>> hold on 


>> lsShold 


ais 三 


>> plot (x, Z，mk: ) 
>> hold off 


_>> ishold 
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als 一 


绘 出 的 结果 如 图 2-11 所 示 。 


0.5 . 


-0.5 


图 2-11 使 用 hold on 命令 示例 


3， 子 图 绘制 : subplot ( ) 

subplot Cm, n, p ) 将 窗口 划 为 mxXn 的 小 窗口 阵列 , 选择 p 个 为 当前 绘图 窗口 并 返回 句柄 。 
窗口 的 计数 顺序 为 从 顶部 的 行 开始 ， 然 后 再 到 下 一 行 。 

下 面 的 例子 说 明了 subplot 的 用 法 ， 因 为 命令 较 长 ， 所 以 写成 了 M 文件 的 形式 ， 


X =linspace 〈0, 2*pi, 30) ; 
titles = fsin (Xecos (xX) ,Sin (2xX)“ ;tan (xX)“ ]; 
y= Zeros (4, 30) ; 
yY(〈]1,:)=Sin (CX) ; 
yY (2,:) =CoS (X) ; 
yY (3.:) =2+kSin (X) . 半 COS (X) ; 
y (4,:) =sin (x) / (cos (xX) +eps) ; 
for 1=1:4 
Subplot 〈2, 2,i) 
plot Cx,y (1,:) ) ; 
title (titles (1 :) ) : 
axis (IO 2*pi-l ]) ; 


end: 
图 2-12 显示 了 命令 执行 完 后 的 绘图 结果 。 
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Sin(X) COS(X) 
1 . 和 1 1 一 由 - 
0.5 | 0.5 
0 | 0 
0.5 -0.5 
忆 SN 
1 _ -1 加 人- ”” - 
O 2 4 6 0 2 4 6 
sin(2xX) tan(xX) 
1 1 
0.5 0.5 
0 : W 
0.5 ， -0.5 | 
-1 7 ， -| -一 一 一 / 1 加 
0 2 4 6 0 2 4 6 


图 2-12 子 图 绘制 结果 


4.，ginput ( ) 

在 某 些 情况 下 ， 读 者 希望 在 当前 窗口 选择 坐标 点 。 在 MATLAB 中 ，ginpaut 命令 实现 了 
这 项 功能 。 其 调用 形式 为 

gInput 用 鼠标 或 光标 获得 坐标 输入 。 

[X,Y]=GINPUT CN) 从 当前 坐标 轴 获 取 n 个 点 及 相应 的 X,Y 坐标 ， 这 些 值 存放 在 长 度 
为 m 的 X,Y 坐标 向 量 中 。 其 中 的 光标 可 以 用 鼠标 定位 。 按 鼠标 键 或 键盘 上 的 任意 键 输入 数据 。 
回 车 可 提前 终止 输入 。 如 果 不 说 明 N 的 值 ， 则 表示 采集 无 限 个 数 直至 按 回 车 键 。 

[X,Y, BUTION]=GINPUT (CN) 返回 的 第 三 个 结果 BUTTON， 它 包含 一 个 整数 型 向量 ， 
指明 鼠标 用 过 哪个 键 〈 从 左 起 1，2，3) ， 如 果 使 用 过 键盘 的 键 ， 则 返回 相应 的 ASCII 码 值 。 


2.3.2 ”曲线 拟 合 与 插值 

在 进行 仿真 结果 的 分 析 时 ， 人 们 经 常 面 临 用 一 个 解析 函数 来 描述 仿真 结果 与 茶 些 参数 的 
关系 的 任务 。 对 这 个 问题 有 插值 和 拟 合 两 种 方法 。 在 插值 法 里 ， 数 值 假 定 是 正确 的 ， 要 求 以 
某 种 方法 描述 数据 点 之 间 所 发 生 的 情况 。 而 拟 合 方法 的 目的 是 寻找 一 条 光滑 曲线 ， 它 在 某 种 
准则 下 最 佳 地 拟 合 数据 。 

前 面 一 节 中 所 讲 的 plot 函数 中 连接 数据 点 的 线条 ， 实 际 就 是 用 播 值得 到 的 。 

1， 曲 线 拟 合 

曲线 拟 合 涉及 回答 两 个 基本 问题 : 最 佳 拟 合 最 佳 是 什么 准则 下 的 最 佳 ， 应 该 用 什么 样 的 
曲线 。 常 用 的 拟 合 方法 是 多 项 式 的 最 小 二 乘 拟 合 ， 其 准则 是 最 小 误差 平方 和 准则 ， 上 所 用 的 曲 
线 限 定 为 多 项 式 。 

在 MATLAB 里 ， 函 数 polyfit 用 于 求解 最 小 二 乘 曲线 拟 合 问题 。 其 说 明 如 下 

polyfit 最 小 二 乘 拟 合 ， 调 用 形式 

ployfit (xywn) 找到 对 输入 数据 y 的 n 阶 最 小 二 乘 多 项 拟 合 多 项 式 p (x) 的 系数 。 
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例 ， 

>>X=linspace 〈0, 1,11) ; 

>>y={-.447 1.978 3.28 6.167.08 7.34 7.66 9.36 9.48 9.30 11.2]; 
>>p=polyfit 〈《X;,y;2) 


Pb 衬 
-9.8108 ”20.1293 -0.0317 


>> Zz= polyval (px) ; 
>>p2= polyfit 〈x,y10 ) 


>> plot 〈X,y, -oOm'X,Z,:#T ) 


0 0.2 04 06 0.8 
图 2-13 ” 拟 合 和 plot 命令 


图 2-13 是 命令 执行 得 到 的 结果 。 关 于 多 项 式 的 阶 数 并 不 是 越 多 越 好 。 因 为 在 进行 高 阶 曲 
线 拟 合 时 ， 经 常会 产生 纹 波 现象 。 

2， 一 维 插值 

插值 定义 为 对 数据 点 之 间 的 函数 的 估 值 方法 ， 这 些 数据 点 是 由 某 些 集合 给 定 。 当 人 们 不 
能 很 快 求 出 所 需 中 间 点 的 函数 值 时 ， 插 值 就 是 一 种 有 价值 的 方法 。 

其 实 ， 前 面 讲 过 的 plot 命令 或 许 就 是 最 简单 的 插值 例子 。 按 照 缺 省 ， MATLAB 用 连 线 连 
接 所 有 的 数据 点 来 作 图 。 这 种 插值 也 称 为 线性 插值 。 它 的 效果 随 数据 点 个 数 的 增加 和 它们 之 
间距 离 的 减 小 时 ， 而 变 得 更 好 ， 线 性 插值 更 精确 。 按 照 自 变 量 的 个 数 可 以 对 播 值 进行 归 关 ， 
如 果 只 有 一 个 自 变 量 ， 就 称 为 一 维 插值 。 

在 MATLAB 里 ， 函 数 interpl 用 于 一 维 插值 。 它 的 用 法 描述 如 下 。 

YI= INTERP1 (XYXI) 用 插值 方法 来 寻找 XI 向 量 对 应 的 函数 值 ， 该 函数 由 输入 问 量 
往 和 YY 来 指定 ， 其 中 立 是 函数 在 自 变量 为 X 对 应 的 函数 值 。 当 立 是 一 个 矩阵 时 ， 插 值 就 鬼 
Y 的 每 一 列 来 进行 。 如 果 传 入 的 参量 没有 指定 自 变量 X， 那 么 就 假定 X=1:N， 这 里 六 是 立 的 
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长 度 。 
例如 ， 
>>X=010;y=sSin (X) ;Xi=0:.23:10; 
>> yi= interp1 《xX, y, Xi) ; 


>> plot (X, y， 0, Xi, yi ) 


在 上 面 ， 根 据 已 知 的 数据 点 x 和 y， 来 估计 xl 的 函数 值 。 图 2-14 是 将 插值 结 采 绘 出 的 


结案 
0.5 . 
0 
-0.5 - 
-] 加 本 四 和 . 1 
0 乙 4 6 8 10 


图 2-14 根据 插值 结果 绘 出 的 图 


缺 省 情况 下 ，interl 函数 采用 线性 播 值 。 但 它 也 允许 使 用 者 选择 所 使 用 的 插值 思想 。 调 
用 形式 为 YI= INTERP1 (X,Y XI 'method'7。 所 支持 的 思想 有 : 

(1 )》 mearest 最 近 临 域 插 值 

(2) tinear ”一 一 线性 插值 








(3) 'spline' 一 一 三 次 样 条 插值 
(4) 'cubic' 三 次 插值 


所 有 的 插值 思想 都 要 求 X 必须 是 单调 递增 的 。X 可 以 是 非 均匀 划分 的 。 当 X 是 等 距 的 和 
单调 递增 的 ， 可 以 使 用 思想 : '#linear'，'*#cubic'，'#*nearestt。 在 X 为 非 均 匀 分 布 时 ， 进 行 更 快 
速 的 线性 插值 ， 可 以 使 用 interp1q。 

例如 ， 

>> yi =interp1 (x, y, Xi, spline' ) ; 


>> plot (X,y,o'5Xxi,yi ) 


在 上 例 中 , 用 三 次 样 条 进行 插值 , 图 2-15 是 根据 插值 结果 绘 出 的 图 形 ,， 从 图 中 可 以 看 出 ， 
绘 出 的 结果 比 线性 插值 的 结果 要 放 清 得 多 。 
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0 2 4 6 8 10 
图 2-15 三 次 样 条 插值 的 结 末 

3， 三 次 样 条 插值 

学 过 数值 计算 的 读者 知道 ， 使 用 高 阶 多 项 式 的 插值 常常 产生 病态 的 结果 。 消 除 病态 的 方 
法 又 很 多 种 ， 三 次 样 条 是 其 中 最 常用 的 一 种 。 在 MATLAB 中 ， 实 现 基本 的 三 次 样 条 插值 的 
函数 有 spline、ppval、mkpp 和 unmkpp。 例 如 ， 

>>X=010， y=sSn (x) ; 

>> XXX = 10:.24:10; 

>> yy = Spline 《Xi,y'xX) ; 


>> plot (X,y,O',XX;YYy ) 


在 三 次 样 条 中 ， 要 寻找 三 次 多 项 式 ， 以 逼近 每 对 数据 点 间 的 曲线 。 在 最 简单 的 用 法 中 ， 
spline 获取 数据 x 和 以 及 期 望 值 Xi， 寻找 拟 合 x 和 y 的 三 次 样 条 内 播 多项式 ， 然 后 ， 计 算 这 
些 多 项 式 ， 对 每 个 xi 的 值 ， 寻 找 相应 的 yi。 将 插值 得 到 的 结果 ， 用 plot 绘 出 的 图 如 图 2-16 
所 示 。 

>> circle = spline (0:4, [010-1010;p2010-10PpV2]) 

>> XXX = .1 :4; 

>> ccC = ppyval (circle, xx) ; 


>> plot (cc (1) ,ccC〈2，) 


凋 用 spline 地 虽 果 只 有 前 面 的 两 个 参数 ， 返 回 的 结果 是 三 次 样 条 多 项 式 系 数 或 者 分 














MATLAB 仿真 应 用 详解 


罗 仿 真 ， 和 希望 谈 者 能 仔细 体会 这 种 方法 。 这 两 个 例子 ， 还 有 - -个 共同 点 就 是 都 是 静态 仿真 ， 
静态 仿 趴 是 相对 于 动态 系统 仿真 而 言 的 ， 也 就 是 说 仿真 实现 不 需 模 拟 时 钟 的 推进 。 

这 里 举例 的 日 的 不 是 为 了 演示 运用 MATLAB 编程 的 技巧 ， 而 是 为 了 让 读者 对 仿真 有 一 
个 大 致 的 概念 。 





2.4.1 二进制 通信 系统 的 蒙特 卡 罗 仿 真 
1 问题 
通信 理论 时 和 营 要 面 对 的 一 类 问题 是 ， 估 算 某 种 通信 方式 的 误 码 率 。 比 如 说 不 同 的 调制 方 
式 和 不 同 信道 环境 对 误 码 率 的 影响 。 尽 管 解析 的 方式 可 以 推导 出 一 些 情 况 下 的 结果 ， 但 更 多 
的 情况 下 解析 方法 无 能 为 力 。 这 时 候 ， 计 算 机 仿真 是 -- 个 很 有 效 的 手段 。 这 个 例子 要 涉及 的 
情况 是 其 中 最 简单 的 一 种 ， 但 在 对 方法 本 质 的 体现 上 是 没有 分 别 的 。 
2， 模 型 的 建立 
在 二 进 制 通信 系统 中 ， 由 0 和 工 组 成 的 二 进 制 数据 采用 两 个 波形 来 传输 ， 假 设 数据 率 为 
Rbits， 发 送 每 个 比特 都 根据 如 下 规则 映射 为 相应 的 波形 
0 一 SO<I<S7 
1 一 3S (DO<Lr<ST， 


式 中 ， 罗 是 时 间 间 隔 。 这 个 映射 的 过 程 也 称 为 脉冲 调制 。 在 通信 理论 里 ， 通 音 假 定数 据 比 特 
中 0 和 1 出 现 的 概率 相同 ， 各 为 二 分 之 一 。 

而 对 于 传输 信号 的 信道 ， 通 第 用 是 加 性 高 斯 白 噪 声 信 道 (AGWN ) 来 近似 。 也 就 是 在 传 
输 的 信号 上 礁 加 一 个 高 斯 随机 过 程 。 因 此 得 到 接收 波形 为 

r 纪 =3 (bi 二 HI =0U<f<7 

在 接收 的 一 痪 ， 要 根据 在 间隔 0 和 1 和 到 内 收 到 的 信号 r 扩 来 判断 接收 到 了 0 还 是 1。 根 
据 尽 可 能 多 减少 差错 率 的 原则 所 设计 出 的 接收 机 称 为 最 佳 接收 机 。 

在 高 斯 加 性 折 噪 声 信 道 的 假设 下 ， 相 应 的 最 佳 技 收 机 是 由 信号 相关 赂 或 匹配 滤 溉 器 、 判 
决 需 两 个 模 坎 组 成 。 其 结构 如 网 2-18 所 示 。 





在 ;=7， 
了 时刻 抽样 


图 2-18 AGWN 信道 下 的 最 佳 接收 机 框图 


选择 不 同 传输 信号 ， 相 关 器 的 输出 就 会 有 不 同 结果 。 例 如 ， 如果 传 输 信 号 So (O、8i (DO) 满 


_ 64 - 


第 二 章 “ 用 MATLAB 实现 静态 仿真 


足下 面 的 条 件 
7 


| ys (pDdt=0 


0 


7 碾 
15oudt= 上 CD)dt = 五 
0 


旭 


第 一 个 等 式 表 述 的 意思 是 指 两 个 信号 正 交 ， 后 一 个 等 式 要 求 两 个 信和 号 的 能 量 相同 。 在 这 


种 情况 下 可 以 导出 
在 0 被 发 送 的 前 担 下 
轧 ( 用 = 三 7 十 已 
让 (人 三 态 
相应 的 ， 在 1 被 发 送 的 前 提 下 
刀 0 人 ( 三 70 
广 (四 一 玉 十 


可 以 证 明 ， 当 站 (0 是 功率 谱 为 Now2 的 高 斯 白 过 程 时 ，mo 和 靖 都 是 均值 为 零 ， 方 差 为 
ENo2 的 高 斯 随机 变量 ， 且 互 为 独立 。 

相关 器 的 判决 准则 是 当 mo>r 时 就 判定 接收 波形 代表 的 比特 是 0， 否则 就 判 为 1。 在 这 种 
准则 下 ， 有 可 能 会 造成 当 实 际 发 送 0， 却 判 为 1 的 错误 ， 这 了 是 误 吗 了 。 

在 这 里 ， 误 码 率 是 可 以 用 解析 的 方式 推导 出 来 ， 其 结果 是 


已 =CCWE/No) 
在 通信 理论 中 ， 通 常 定义 信 噪 比 这 个 参数 来 作为 系统 的 一 个 参数 ， 它 的 定义 为 
SANR =10log (CE /NU) 


下 面 将 演示 如 何 用 MATLAB 实现 计算 机 仿真 来 确定 误 码 率 和 信 噪 比 的 关系 ， 当 然 对 于 
前 面 的 推导 情况 只 要 做 一 个 简单 推导 就 可 以 得 出 误 码 率 和 信 噪 比 的 关系 。 
3 二进制 通信 系统 的 蒙特 卡 罗 仿 真 
根据 前 面 导出 的 简化 模型 ， 不 难 画 出 仿真 的 系统 模型 。 正 如 网 2-19 所 显示 的 孝 样 ， 整 个 
系统 可 以 分 为 四 个 模块 :二进制 数据 源 产 生 模块 ， 信 道 干 扰 模块 ， 判 决 嚣 模块， 最 后 为 了 统 
计 误 码 率 还 要 一 个 比较 计数 模块 。 二 进 制 数据 源 表 示 要 发 送 的 数 宇 信号， 根据 前 面 的 定义 它 
应 该 0 和 1 组 成 的 等 概率 的 前 后 独立 二 进 制 序列 (这 里 指 不 同时 刻 的 抽样 变量 独立 )。 其 产生 
过 程 为 : 先 使 用 随机 数 发 生 器 产生 一 个 〈0,1) 均匀 分 布 的 随机 数 ， 如 果 产 生 的 数 在 [0, 0.5] 沁 
围 内 ， 二 进 制 信 源 的 输出 为 0; 否则 输出 为 1。 信道 干扰 模块 的 主要 作用 是 根据 数据 源 的 输出 
是 0 还 是 1 来 确定 判决 变量 rr 和 m 的 输出 。 为 了 模拟 噪声 ， 要 产生 两 个 相互 独立 的 高 斯 分 布 
的 随机 数 序列 ， 其 均值 为 0。 整个 模块 的 效果 是 : 如 果 数 据 源 的 输出 为 0 则 ro=no+E，D=nl; 
如 果 数 据 源 输出 为 1， 那么 ro=no，rm=nli 十 E。 判 决 器 的 原理 是 比较 mm 和 m， 如 果 ro>n 则 判决 
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器 的 输出 0, 否则 为 1。 比较 计数 模块 的 功能 是 将 判决 器 的 输出 和 数据 源 的 原始 序列 进行 比较 ， 
并 统计 它们 不 相同 的 次 数 ， 得 出 误 码 率 ， 

仿真 的 目的 是 画 出 误 码 率 和 信 咯 比 的 关系 曲线 ， 并 最 终 和 理论 计算 的 结果 比较 。 为 此 要 
在 仿真 中 要 不 断 的 改变 信 噪 比 SVR = 10log ( 巨 / N_ ) ， 为 了 方便 起 见 ， 规 定 E 的 值 始终 为 
1， 于 是 相应 的 两 个 高 斯 随机 变量 的 方差 为 0.5e(-SNR/10) 。 





图 2-19 仿真 系统 模型 


整个 仿真 的 MAILAB 源 程 序 


smpe=zeros 〈1,13) ; 
Snr=0O:1 :12， 
for n=1:13 
smpe (n) =pe_count 〈100000,n-1) ; 
和 计算 不 同 信 噪 比 下 的 误 码 率 
end; 
和 %theope=qfunct (sqrt (Snr) ) ; 


plot (snr, Smpe，-*#k',， snr, theope， :or ) ; 


function r=pe_count 《toalbits,Snr ) 

% 计算 在 固定 信 品 比 下 的 误 码 率 
inbits=rand 〈1,toalbits ) >0.5; 
]angada=sqrt (exp〈-log (10) *sSnr10) /2) ; 
$_Snr=length (Snr)》 ; 


nO0=randn (1,toalbits ) .*langada; 
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nl=randn (1,toalbits ) .*langada， 
r0O=1-inbits+n0; 

rl1=inblits+n1l: 

outbits=r0O<=Tr1l; 

error=xor (inbits,outbits ) ， 
e_num=nnz (eror) ; 


T=e_numy/toalbits， 


图 2-20 是 仿真 的 输出 曲线 ， 可 以 看 出 它 和 理论 计算 得 出 的 结果 是 很 接近 的 《有 时 间 可 以 
画 出 理论 计算 的 曲线 )。 








0 2 4 SNR 6 8 10 1 


图 2-20 ”仿真 的 输出 曲线 


4. 推广 与 改进 

上 面 的 仿真 模型 尽管 是 在 二 进 制 正 交 调制 的 前 提 下 导出 的 ， 但 其 基本 框架 可 以 推广 到 更 
复杂 的 情况 。 例 如 ， 读 者 可 以 采取 不 同 的 信和 号 波形 ， 如 双 极 性 信号 、 单 极 性 信号 或 者 多 电 平 
信号 。 读 者 还 可 以 对 模型 进行 稍微 修改 ， 就 可 以 将 其 应 用 于 载波 调制 的 数字 通信 仿真 ， 甚 至 
是 现在 最 新 的 CDMA 通信 仿真 ,有 兴趣 的 读者 可 以 参考 通信 方面 有 关 的 书籍 , 来 对 这 些 系统 
进行 仿真 。 


2.4.2 ”排队 系统 仿真 

上 面 的 二 进 制 通信 仿真 在 本 质 上 属于 一 种 静态 仿真 ， 或 者 说 是 算法 仿真 。 这 类 仿真 在 实 
现 上 相对 较 简 单 。 动 态 仿 让 的 程序 设计 则 要 复杂 得 多 ， 它 涉及 到 时 间 表 示 、 时 间 的 驱动 等 等 
繁琐 的 工作 ， 从 底层 编 起 将 是 一 个 十 分 琐碎 的 工作 。 好 在 MATLAB 为 我 们 提供 了 一 个 动态 
系统 建 模 和 仿真 的 工具 一 一 Simulink， 本 书 的 后 面 章节 将 会 具体 介绍 它 的 使 用 。 有 些 简单 动 
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态 系统 也 可 以 用 静态 仿真 的 思想 来 实现 ， 像 排队 系统 就 是 一 个 例子 ， 下 面 将 讨论 它 的 实现 。 

1 排队 系统 简介 

相 较 于 前 面 的 二 进 制 通信 ， 排 队 系统 对 读者 而 言 应 该 要 熟悉 得 多 。 排 队 现象 在 生活 中 无 
处 不 在 ， 如 顾客 到 在 超市 付款 、 病 人 在 医院 看 病 等 等 都 要 排队 。 此 外 ， 像 计算 机 网 络 中 数据 
的 存 贮 转发 、 电 话 局 的 占线 问题 、 交 通 枢纽 的 车 船 堵塞 和 玻 导 、 水 库 的 存储 调节 等 等 都 是 排 
队 现 象 。 可 见 排队 系统 是 十 分 普遍 的 ， 而 研究 排队 系统 的 意义 重大 。 

数学 上 ， 和 研究 排队 系统 的 理论 是 排队 论 。 对 它 进 行 抽象 归纳 ， 一 个 排队 系统 都 有 三 个 基 
本 组 成 部 分 : 

(1) 到 达 模 式 一 一 指 动态 实体 按 怎样 的 规律 到 达 ， 描 写实 体 到 达 的 统计 特性 。 到 达 横 式 
按 顾客 到 来 的 方式 可 能 是 :- 个 - :个 的 ， 也 可 能 是 成 批 的 ， 按 相继 到 达 的 间 卫 时 间 可 以 后 确定 
的 ， 也 可 以 是 随机 的 ， 到 达 过 程 可 以 是 平稳 的 也 可 以 是 非 平 稳 。 

(2) 服务 机 构 一 一 指 同一 时 刻 有 多 少 服 务 设 备 可 以 接纳 动态 实体 , 它们 的 服务 需要 多 冉 
间 。 它 也 具有 -- 定 的 分 布 。 服 务 机 构 除 了 指 服务 时 间 外 ， 还 应 该 考虑 到 不 同 的 排列 方式 。 

(3) 排队 规则 一 一 指 对 下 一 个 实体 服务 的 选择 原则 。 通 用 的 排队 规则 包 插 先进 现 出 
(FIFO )、 后 进 先 出 《LIFO) 和 随机 服务 等 《SIRO )。 

图 2-21 是 排队 系统 的 基本 结构 。 




















到 来 






离 去 
服务 机 构 


图 2-21 排队 系统 的 基本 结构 


研究 排队 系统 ， 人 们 关心 的 特性 有 : 队列 长 度 、 磊 客 等 待 时 间 、 服 务 机 构 空闲 时 间或 服 
务 律 。 
根据 上 面 三 个 组 成 部 分 的 不 同 可 以 对 排队 系统 进行 分 类 。 用 符号 形式 表示 为 
X/Y/L 
其 中 ，X 代表 到 达 间 隔 时 间 的 分 布 , Y 代表 表示 服务 时 间 的 分 布 ; Z 代表 并 列 的 服务 设备 的 
数目 。 表 示 相 继 到 达 时 间 间 隔 或 服务 时 间 的 分 布 的 符 扎 是 





MC- 一 负 指数 分 布 ， D 一 一 确定 性 ; 
Ek 一 一 k 阶 爱尔兰 分 布 ; GT 一 相互 独立 的 一 般 随机 分 布 ， 
G-- 一 一 般 随 机 分 布 。 


例如 ，MVMV1 表示 到 达 时 间 为 负 指数 分 布 ， 服 务 时 间 为 负 指 数 分 布 ， 单 服务 设备 的 排队 
系统 。 

学 过 排队 论 的 读者 都 可 能 会 有 这 样 的 体会 ， 排 队 系统 的 理论 分 析 过 程 相 当 艰 深 、 难 情 。 
在 简单 情况 下 如 MV/M/1， 可 以 得 到 比较 精确 的 结果 ， 但 很 多 情况 只 有 近似 结果 。 

计算 机 仿真 是 研究 排队 系统 的 另外 一 种 方式 。 下 面 以 MIMK 的 仿真 为 例 来 介绍 这 种 方 
法 。 

2，MVMVK 的 计算 机 仿真 

排队 系统 -- 种 比较 典型 的 离散 动态 系统 ， 按 照常 规 ， 它 的 仿真 必然 涉及 到 时 间 的 表示 ， 


-68 - 


第 二 章 ” 用 MAILAB 实现 静态 仿真 


事件 张 动 的 表示 《到 达 时 间 和 离开 事件 )。 

这 里 ， 我 们 用 一 种 静态 仿真 的 思想 来 实现 MIMV1 的 计算 机 仿真 。 

对 排队 系统 中 的 每 个 动态 实体 的 状态 可 以 由 三 个 量 来 反映 : 与 前 一 个 实体 到 达 的 时 间 间 
隅 ， 在 排 到 日 己 服务 前 的 等 待 时 间 以 及 服务 时 间 。 其 中 服务 时 间 和 到 达 时 间 间 也 服 从 指数 分 
布 ， 不 受 别 的 因素 影响 。 开 始 服务 前 的 等 待 时 间 则 要 排 在 前 面 的 动态 实体 的 状态 影响 。 其 更 
新 算法 可 以 表示 


IF ar_interval (1) <= wait_time 〈i-] ) +Serve_time (i-1 ) 
THEN 
walt_time (1) = wait_time (i-l1) +Serve_time (11) -arr interval (1) 
ELSER 
walt time (1) =10， 
END， 


其 中 ，wait_time 《〈i) 表示 实体 i 从 到 达 起 到 开始 接收 服务 的 等 待 时 间 ，serve_time (il) 
表示 实体 芷 接收 服务 的 时 间 ，arr_interval (i) 表示 ii 与 前 一 个 的 到 达 间 隔 时 间 。 算 法 表达 了 这 
样 一 个 事实 ， 如 果 某 个 实体 在 到 达 之 后 ， 发 现 处 在 它 前 面 的 动态 实体 已 经 结束 服务 ， 所 以 这 
个 实体 就 不 用 等 待 ， 直 接 可 以 接收 服务 ， 反 之 ， 处 在 它 前 面 的 实体 如 果 没 有 结束 服务 〈 包 括 
没有 开始 ) 那 这 个 实体 等 待 的 时 间 就 是 它 前 一 实体 结束 服务 的 时 刻 减 去 它 到 达 的 时 刻 ,也 就 
是 上 面 所 描述 的 。 

于 是 不 难 用 MATLAB 写 出 仿真 程序 


function [mwait_tmstay_bqueue_l,use_rate]=smqueue (mean_arrmean_leapeo_numy) 
status = zeros 〈3, peo_num) : 
% 用 一 个 3 行 矩 阵 表示 每 个 顾客 的 状态 : 
% 到 达 时 间 间 隅 ， 等 待 时 间 ， 服 务 时 间 。 
status 《1]1, :) =exprnd 《mean_arr1,peo_num) ; 
% 随机 生成 各 顾客 的 到 达 间 隔 
status 《2, : ) =exprnd 《mean_lea, 1,peo_num) ; 


% 随机 生成 各 顾客 的 服务 时 间 。 


for 1=2: peo_num 
if status (1,1) <= Status (2,1-1) +status (3,i-1) 
status (3,1) = Status 〈(2,1-T) + status〈3.1-1) -status 〔〈11) ; 
else 
Status (3,1) =0; 
end， 
% 根据 前 面 的 法 则 对 状态 进行 更 新 


end: 
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arr_time = cumsum (status (1 ) ) ; 
status (1,:) = arr_timie ; 
lea_time=sum (status) ; 
stairs ([O0 arr_time],0: peo_num) ; 
% 绘 出 各 各 顾客 的 到 达 时 间 贸 
hold on; 
stairs 〈[0 iea_time].0: peo_num,T ) ; 
多 绘 出 各 各 顾客 的 到 达 时 间 儿 


legend ('Arrive curvye',leave curve',0 1) 


hold off 
fgure; 
plot (1:peo_num, status (3,:) ,5 下 peo_num, status 《2,:) ,k- ) ; 


% 绘 出 每 个 顾客 的 等 待 时 间 和 停留 时 间 


legend 〈'Stay Time,"Wait Time',0) ; 


n2=| ; 
mstay_t=〈Sum 《status 〈2, :) ) +Sum (〈Status 《3,:) ) )》 /peo_numi 
mwait_t= mean (status 《3,:) ) ; 
狗 求 平均 停留 时 间 和 等 待 时 间 
queue_num= zeros 〈1,2*peo_num+1) ， 
queue_ftime= zeros (1,2*peo_num+1l ) ; 
n3=] ; 
% while 循环 求 每 个 时 间 队 列 的 长 度 。 
while n1<= peo_num 
n3=n3+1 ; 
ifarr_time (nl1) <lea_time 《nz2) 
queue_num (1,n3) =nl-n2+jl; 
queue_time (ln3) = arr_time (nl) ; 
nli=nD1l+l; 
else 
queue_num (t,n3) = nl1-n2-1; 
queue_time (ln3》= lea_time (n2) ; 
n2=n2+1 ; 
end， 
end; 
while n2<=peo_num 


n3=nm3+1 ， 
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queue_num (1n3 ) =peo_num-n2; 

queue_time (1,n3) =lea_time (n2) ; 

n2=n2+1; 
endi; 
figure; 
stairs 《queue_time,queue_pnum,k') ; 

% 绘 出 队列 长 度 的 时 间 变 化 曲线 

legend (Queue Length Curve' ,0) ; 
hold off， 
temp=diff (queue_time) ; 
overtime=max (queue_time) ; 
queue_l=sum (temp.*queue_num (2: (2*peo_num+1l ) ) ) /overtime; 
use_rate=sum (temp (find (queue_num) ) ) /overtime; 


locy=max (queue_num) ; 


这 个 程序 有 几 个 地 方 要 注意 : 

(1) 首先 因为 MIMV1 中 ， 各 个 实体 的 到 达 时 间隔 和 服务 时 间 相 互 独立 ， 所 以 才能 首先 
把 每 个 实体 的 这 两 个 时 间 ， 根 据 所 给 参数 产生 模拟 的 随机 数 来 。 而 在 MATLAB 里 ， 产 生 指 
数 分 布 的 随机 数 的 参数 是 平均 时 间 ， 而 非 到 达 率 ， 这 一 点 请 读者 注意 。 

(2) 确定 排队 系统 状况 的 程序 很 简单 ， 只 有 极 短 的 一 部 分 ,程序 的 后 面 几 块 主要 是 计算 
该 排队 系统 的 队列 长 度 随时 间 变 化 情况 、 平 均 队列 长 度 和 占用 率 。 

(3) 计算 某 时 刻 队 列 长 度 的 基本 思想 是 用 在 此 时 刻 前 到 达 的 总 实体 数 , 减 去 在 此 时 刻 前 
结束 服务 的 实体 数 。 然 后 不 难 求 出 平均 队列 长 度 和 占用 率 。 关 于 具体 编程 请 看 注释 。 

3 仿真 结果 

>>fw,s,Lr]=smqueue 〈0.3,0.4,200 ) 


1.3208 
1.7337 
3.6638 
0.8539 

可 以 把 计算 机 仿真 的 结果 和 理论 推导 的 结果 相 比 较 ， 会 发 现在 实体 数 很 大 的 情况 下 ， 两 


者 会 很 接近 ， 这 也 说 明了 理论 推导 结果 的 正确 性 。 
图 2-22、 图 2-23 和 图 2-24 分 别 是 仿真 的 结果 。 
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图 2-23 各 顾客 的 停留 时 间 和 等 待 时 间 曲 线 
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图 2-24 ”队列 的 长 度 变 化 曲线 
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4， 仿真 程序 的 改进 和 推广 

尽管 前 面 介 绍 的 仿真 程序 是 针对 MVMVE 的 ， 但 只 需 很 小 的 改动 就 可 以 到 其 他 情况 。 比 如 
说 ， 采 用 不 同 的 随机 数 发 生 器 ， 其 他 的 部 分 保持 不 变 就 可 以 转换 成 GUIM1、DV/MWV1 或 MG/ 
等 等 。 

全 于 多 服务 台 的 情况 ， 对 更 新 算法 则 要 做 相应 的 改动 。 但 思路 基本 上 和 单 服务 台 的 情况 
一 样 。 
此 外 ， 前 面 的 仿真 程序 是 以 实体 的 观察 角度 ， 程 序 的 输入 是 实体 的 个 数 。 可 以 把 程序 改 
成 以 时 间 为 参数 ， 这 样 就 可 以 考察 排队 系统 的 稳 态 性 能 。 

对 于 这 些 不 同 的 情形 ， 请 读者 参照 排队 论 的 书籍 ， 仿 四 前 面 的 例 程 编号 仿真 程序 。 
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第 三 将。 Simulink 入 门 


3.1 _ Simulink 简介 


3.1.1 什么 是 Simulink 

第 二 章 涉 及 的 仿真 都 是 极其 简单 的 静态 仿真 ,为 了 处 理 更 复杂 的 和 时 间 有 关 的 动态 系统 ， 
读者 就 必须 学 习 Simulink 的 使 用 。Simulink 是 MATLAB 提供 的 实现 动态 系统 建 模 和 仿真 的 
一 个 软件 包 。 它 让 用 户 把 精力 从 编程 转向 模型 的 构造 。 随 着 学 习 的 不 断 深入 ， 读 者 会 认识 到 
Simulink 一 个 很 大 的 优点 是 为 用 户 省 去 了 许多 重复 的 代码 编写 工作 ， 用 户 就 不 必 一 步 步 地 从 
最 底层 开始 编 起 。 

按照 惯例 ， 还 是 先 给 读者 一 点 感性 认识 。Simulink 的 最 新 版 本 是 Simulink4.0〈 包 含 在 
MATLAB6.0 里 ) ， 启 动 Simulink 的 方法 有 很 多 种 ， 按 照 MATLAB 的 传统 方式 ， 只 要 在 
MATLAB 命令 窗口 输入 

>> Slimulink 


这 样 ， 一 个 称 为 Simulink Library Browser 的 窗口 就 会 出 现在 桌面 上 , 它 的 样子 如 图 3-1 所 示 。 
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图 3-1 Simulink 库 浏 览 器 


读者 也 可 以 使 用 MATLAB 主 窗 口 的 快捷 按钮 或 者 是 launch pad 子 窗 口 里 的 命令 来 打开 。 如 果 
读者 使 用 的 版 本 是 _ Simulink3.0 〈 包 含 在 MATLAB5.3 里 )， 也 不 用 担心 ，Simulink4.0 和 
Simulink3.0 变化 并 不 大 。 


本 
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Simulink 让 人 很 振奋 的 一 点 就 是 支持 图 形 用 户 界 面 ， 这 比 MATLAB 传统 的 命令 行 方式 
要 亲切 得 多 。 正 是 这 样 ， 读 者 就 可 以 自己 探索 ， 不 一 定 要 按部就班 地 按 本 书 的 介绍 来 学 习 。 
当然 先 对 Simulink 工作 原理 有 一 个 整体 上 的 把 握 还 是 很 有 必要 的 。 

前 面 讲 过 ，Simulink 是 用 于 动态 系统 建 模 和 仿真 的 一 个 软件 包 ， 如 果 把 这 个 过 程 比 作 建 
造 房 子 ， 那 么 以 前 用 高 级 语言 或 MATLAB 语言 编写 仿真 程序 的 方式 就 如 同 是 从 一 堆 沙 开始 
造 房 子 ， 这 不 但 麻烦 ， 而 且 有 许多 重复 操作 ， 建 造 者 的 精力 会 大 量 地 浪费 在 一 些 相同 的 例如 
把 沙 变 成 砖 块 的 事情 上 ， 以 及 如 何 把 它们 组 在 一 起 变 成 房子 这 些 技术 性 的 东西 ， 而 不 能 把 更 
多 的 精力 集中 到 房子 的 设计 上 。 这 体现 在 计算 机 仿真 里 ， 就 等 于 是 把 精力 过 多 的 投入 在 某 一 
个 具体 算法 的 设计 上 ， 而 不 是 在 模型 设计 构造 本 身 。Simulink 的 目的 就 是 让 用 户 能 把 更 多 的 
精力 投入 到 模型 设计 本 身 。 它 首先 提供 了 一 些 基 本 模块 ， 这 些 模块 就 放 在 上 面 的 库 浏 览 器 里 ， 
用 户 可 以 调用 这 些 模块 ， 而 不 必 再 从 最 基本 的 做 起 。Simulink 的 每 个 模块 对 用 户 而 言 都 是 透 
明 的 ， 用 户 只 需 知道 模块 的 输入 输出 以 及 模块 功能 ， 而 不 必 管 模块 内 部 是 怎么 实现 的 。 于 是 
留 给 用 户 的 事情 就 是 如 何 连接 这 些 模块 来 完成 自己 的 仿真 任务 。 连 接 的 方式 在 Simulink 里 是 
很 简单 的 ， 例 如 要 连接 两 个 模块 ， 只 需 将 一 个 模块 的 输入 和 另 一 个 模块 的 输出 用 一 根 直 线 连 
起 来 就 行 了 。 模 型 构造 好 后 ， 用 户 可 以 进行 仿真 ， 等 竺 结果， 或 者 改变 参数 ， 再 运行 。 至 于 
像 各 个 模块 在 运行 时 如 何 执行 , 时 间 是 如 何 采 样 ( 离 敬 系 统 ), 事件 是 如 何 驱 动 等 细节 性 问题 ， 
用 户 根 本 不 需要 操心 ，Simulink 都 替 你 做 好 了 。 总 之 ，Simulink 把 那些 最 没有 意思 、 最 烦人 
的 细节 都 屏蔽 掉 了 ， 而 留 给 用 户 一 个 友好 的 环境 ， 让 用 户 以 最 轻松 、 最 有 效 的 方式 完成 他 们 
感 兴 趣 的 东西 

正如 上 面 所 说 ， 库 是 存放 Simulink 模块 的 场所 ， 图 3-1 所 示 的 浏览 器 窗口 就 像 是 一 个 橱 
窗 ， 用 户 可 以 在 里 面 浏 览 并 选择 自己 所 需 的 模块 ， 并 可 以 调用 〈 以 后 将 会 看 到 这 只 是 一 个 拖 
动 的 操作 )。 下 面 对 图 3-1 作 一 个 简要 的 说 明 。 

读者 的 窗口 也 许 和 图 3-1 显示 的 不 太一 样 ， 这 种 现象 很 正常 。Simulink 这 一 标题 是 必定 
会 存在 的 ， 它 是 Simulink 的 基本 模块 库 。 而 至 于 通信 模块 集 (Communication blocksebj， 数 字 
信和 号 处 理 〈《DSP blockset) 等 等 ， 视 读者 的 安装 而 定 了 ， 你 只 有 安装 了 这 些 工 具 箱 ， 它 们 才 会 
出 现 。 但 读者 至 少 要 安装 实时 工作 间 (real time workshop )， 因 为 这 也 是 本 书 的 主题 之 一 。 
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读者 可 以 点 击 每 个 标题 前 的 加 号 ， 看 看 库 里 面 有 些 什么 东西 ， 就 如 在 图 3-1 看 到 的 一 样 ， 
Simulink 下 面 分 为 ，Continuous (连续 )、Discrete〈 离 散 )、Functions&Tables〈 函 数 和 平台 )、 
Math (数学 )、Nonlinear ( 非 线性 )、Signals&Systems (信号 和 系统 )、Sinks (接收 器 )、Sources 
( 源 ) 等 等 子 库 。 可 见 Simulink 库 是 按 功能 分 类 的 ， 用 户 在 调用 时 会 很 容易 就 找到 目 己 所 需 
的 模块 。 读 者 可 以 选择 这 些 子 库 的 一 个 ， 继 续 看 看 它 里 面 的 情况 。 图 3-2 显示 的 是 Sinks 于 
库 里 的 模块 。 
从 模块 的 名 字 可 看 出 , Sinks 子 库 里 的 模块 基本 上 是 一 些 信号 接收 器 , 如 Scope( 示 波 器 )、 
Display (显示 器 )、XY Graph (XY 图 形 ) 等 等 。 但 如 果 你 要 满足 你 的 好 奇 心 ,看 看 这 些 模块 ， 
双击 这 些 模块 不 会 起 任何 作用 。 





图 3-3 ”模型 窗口 及 参数 奴 置 对 话 杠 


正确 的 操作 是 点 击 工具 栏 上 最 左边 创建 新 模型 的 空白 按钮 ， 会 出 现 一 个 如 图 3-3 所 示 的 
窗口 ， 不 妨 称 为 模型 窗口 ， 关 于 这 个 窗口 下 一 节 会 详细 说 明 。 接 下 来 的 操作 是 回 到 浏览 器 窗 
口 ， 在 所 感 兴趣 的 模块 上 ， 比 如 constant 模块 ， 按 下 鼠标 左 键 ， 然 后 拖 动 鼠 标 至 新 窗口 才 松 
开 , 这 时 新 窗口 会 出 现 一 个 名 为 constant 的 方块 。 简 而 言 之 就 是 把 模块 复制 到 新 窗口 。 图 3-3 
显示 了 这 时 的 情景 ， 图 中 出 现 的 对 话 框 则 是 双击 该 模块 后 的 结果 。 这 个 对 话 框 的 作用 是 让 用 
户 设置 模块 的 参数 ， 每 一 个 Simulink 模块 都 具有 这 种 参数 设置 对 话 框 。 

创建 模型 的 操作 十 分 简单 ， 读 者 完全 可 以 独自 摸索 出 来 。 要 点 是 把 你 想 要 的 模块 拖 到 用 
户 界 面 ， 然 后 按照 你 的 模型 ， 将 它们 的 输入 和 输出 端口 用 直线 连 起 来 。 


3.1.2 _ Simulink 模型 特点 
下 面 ， 让 读者 体会 一 下 用 Simulink 创建 出 的 模型 的 样子 ， 并 分 析 它 的 一 些 特 点 。 为 此 请 
在 MATLAB 的 命令 窗口 ， 输 入 


>> thermo 


将 会 出 现 图 3-4 所 示 的 窗口 ， 这 个 窗口 和 图 3-3 的 区 别 在 于 前 面 的 窗口 没有 包含 任何 模型 ， 
而 这 里 包含 了 一 个 名 为 thermo 的 模型 。 这 是 Simulink 的 一 个 “房间 热力 学 仿真 演示 ”程序 。 
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图 3-4 thermo 汗 示 模型 


读者 可 以 点 击 执行 按钮 〈 见 图 3-4)， 或 者 是 Simulation 菜单 下 的 start 命令 来 执行 该 演 示 
程序 。 执 行 时 ， 在 窗口 下 面 的 状态 条 会 显示 出 执行 状况 的 进度 。 

然后 , 请 双击 thermo 中 名 称 为 thermo plots 的 模块 ,这 个 模块 其 实 就 是 sink 子 库 里 的 scope 
模块 。 这 样 就 可 以 看 到 仿真 的 结果 一 一 室内 温度 、 室 外 温度 和 热量 曲线 。 在 Simulink 里 提供 
了 许多 类 似 于 scope 的 可 视 化 显示 模块 ， 而 这 种 和 实际 示波器 输出 相似 的 图 形 化 显示 结果 功 
能 ， 正 是 Simulink 的 一 个 重要 特性 。 

Simulink 所 建 模型 的 第 二 个 特点 是 层次 性 。 请 读者 随意 双击 用 户 界面 上 显示 的 模块 。 有 
些 模 块 会 显示 出 前 面 提 过 的 模块 参数 设置 对 话 框 , 然而 有 些 模块 则 会 出 现 图 3-5 所 示 的 窗口 ， 
它 就 是 双击 名 称 为 house 的 模块 出 现 的 情景 。 这 个 图 表示 house 是 由 图 右边 所 示 的 一 些 模块 
连接 而 成 。 像 house 这 种 由 几 个 相互 关联 的 模块 组 合 而 成 的 模块 在 Simulink 里 称 为 子 系统 ， 
建立 子 系统 的 方法 将 在 第 四 章 介 绍 。 而 这 种 一 个 模块 又 由 许多 模块 组 成 的 特性 , 正 是 Simulink 
的 层次 性 。 为 了 和 子 系统 相 区 别 ， 这 里 把 模型 本 身 称 为 模型 的 顶层 系统 。 层 次 性 的 好 处 是 所 
建立 的 模型 在 结构 上 显得 非常 清晰 整齐 ， 让 人 一 目 了 然 。 更 主要 的 是 ， 这 个 特性 使 得 用 户 可 
以 选择 是 采用 从 上 至 下 建 模 ， 还 是 采用 从 下 至 上 建 模 。 因 此 ， 读 者 在 建 模 时 一 定 要 有 层次 ， 
不 要 把 所 有 的 模块 一 股 脑 的 皖 在 模型 窗口 的 顶层 ， 以 致 连 线 混 乱 ， 最 后 连 自己 都 弄 不 清楚 。 
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第 三 章 Simulink 入 门 


在 Simulink 里 ， 模 型 浏览 器 可 以 用 来 观看 一 个 模型 的 层次 结构 。 在 图 3-5 的 左 侧 ， 模 型 
浏览 器 里 的 树 形 结构 表示 了 thermeo 模型 的 层次 结构 。 在 最 高 层 ， 即 系统 顶层 〈 请 用 鼠标 点 击 
thermo)， 这 时 右边 的 子 窗口 就 显示 系统 层 的 连接 情况 。 在 thermo 节点 下 的 子 节点 ， 列 出 了 
系统 层 中 所 有 的 子 系 统 ， 同 样 可 以 点 击 这 些 子 节点 观看 它们 的 内 部 结构 。thermo 是 一 个 两 层 
结构 的 模型 ， 在 更 复杂 的 模型 里 ， 就 可 能 会 出 现 子 系统 内 嵌 子 系统 的 情况 。 总 之 随 层次 的 下 
降 ， 模 型 的 细节 将 会 越 来 越 具 体 。 

第 三 个 要 提 及 的 特点 是 ，Simulink 为 用 户 提 供 了 一 种 封装 子 系统 的 功能 ， 用 户 自 定义 该 
子 系统 的 图 标 和 设置 参数 对 话 框 。 还 是 以 house 子 系统 为 例 ， 它 的 房屋 形状 的 图 标 就 是 封装 
后 的 结果 ， 本 书 的 第 四 章 将 会 详细 的 介绍 如 何 封装 子 系统 以 及 封装 后 的 好 处 。 

除了 上 面 提 到 的 几 个 主要 特点 要 仔细 体会 ， 读 者 还 可 以 做 很 多 其 他 的 党 试 ， 比 如 观察 参 
数 的 改变 对 模型 仿真 结果 的 影响 。 

(1) Simulink 的 scope 模块 可 以 提供 一 个 或 多 个 区 域 来 显示 信号 的 波形 ， 而 且 用 户 可 以 
改变 每 个 信号 的 显示 范围 ， 放 大 或 缩小 信号 的 某 个 局 部 ， 以 及 设置 scope 的 其 他 属性 。 读 者 
可 以 按 图 3-6 的 提示 ， 对 thermo plots 的 坐标 轴 放 大 或 缩小 ， 或 者 是 改变 它 的 属性 〈 见 设置 属 
性 按钮 )， 看 看 显示 的 图 形 会 有 什么 变化 。 

(2) 改变 标签 为 set point 的 常数 模块 的 常数 值 参数 ， 比 如 从 70 变 到 80， 看 看 仿真 的 结 
果 有 什么 变化 。 这 个 模块 的 作用 是 设置 预期 的 室内 温度 。 读 者 也 可 以 在 仿真 正在 运行 时 ， 改 
变 这 个 参数 ， 看 看 仿真 结果 又 有 什么 变化 。 

(3) 标签 为 daily temperature variation 的 正弦 模块 的 作用 是 设置 日 温度 变化 ， 试 改变 它 
的 幅度 值 参数 ， 看 看 仿真 结果 的 变化 。 
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除了 thermo 外 ，Simulink 还 有 许多 其 他 的 演示 模型 ， 读 者 可 以 直接 在 MATLAB 命令 窗 
口 输入 demo， 然 后 在 列表 框 里 找到 Simulink 选项 获得 。 对 于 使 用 MATLAB5.3 的 读者 ， 可 以 
使 用 的 另 一 种 方式 是 在 命令 窗口 输入 

>> Slimulink3 
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这 时 出 现 的 Simulink 模块 库 窗口 是 图 标 形式 的 ， 它 和 前 面 提 到 过 的 库 浏览 器 的 区 别 就 像 我 的 
电脑 和 资源 管理 器 的 区 别 ， 为 了 和 库 浏 览 器 相 区 分 ， 我 们 把 它 称 为 模块 库 窗 口 ， 简 称 为 模块 
库 。 至 于 选用 哪 一 个 界面 ， 则 要 看 个 人 喜好 了 ， 它 们 在 功能 上 区 别 不 大 。 图 3-7 是 模块 库 的 
示意 图 。 

本 书 倾向 于 使 用 模块 库 窗 口 ， 因 为 它 里 面 的 模块 都 用 图 标 来 表示 ， 这 样 比较 形象 ， 而 且 
诸如 输入 、 输 出 端口 的 部 分 信息 也 能 很 直观 的 看 出 。 

但 在 MATLAB6.0， 在 命令 窗口 输入 Simulink4.0 则 是 一 个 错误 的 操作 ， 因 为 Simulink4.0 
的 库 浏览 器 已 经 把 这 种 图 标 形 式 的 库 窗 口 集成 进来 了 。 浏 览 器 的 左 侧 是 浏览 模块 库 层 次 的 树 
形 节 点 图 ， 而 当 用 户 选 中 某 个 子 库 节 点 时 ， 浏 览 器 窗口 的 右 侧 就 会 显示 该 子 库 内 包含 的 所 有 
模块 的 图 标 。 
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3.2 ”创建 一 个 简单 的 模型 


这 一 节 演 示 如 何 用 Simulink 创建 一 个 简单 的 模型 ,其 中 的 许多 细节 在 前 面 一 节 已 有 提 及 ， 
这 里 主要 是 把 创建 模型 的 整个 流程 疏 理 清晰 。 对 那些 通过 自己 的 摸索 ， 已 经 对 这 个 过 程 已 有 
所 了 解 的 读者 ， 建 议 最 好 还 是 粗略 地 浏览 这 一 节 ， 然 后 再 学 习 后 面 的 章节 。 

将 要 创建 的 示例 模型 所 完成 的 功能 是 对 一 个 正弦 信号 进行 积分 ， 并 显示 积分 的 结 来 。 图 
3-8 是 最 终 建 好 的 模型 的 样子 。 






Sine Wave 


Integrator 


图 3-8 建 好 的 模型 


一 般 来 讲 ， 在 模型 结构 都 已 经 设计 好 的 基础 上 ,用 Simaulink 建立 模型 的 过 程 可 以 简单 概 
括 为 : 在 Simulink 的 模块 库 里 找到 你 所 需 的 模块 ， 并 把 它们 拖 电 到 模型 窗口 中 ， 将 这 些 模块 
排列 好 ， 然 后 用 直线 把 各 个 模块 连接 起 来 。 有 具体 的 操作 步骤 为 : 
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(1) 月 动 Simulink 模块 库 浏 览 窗 口 〈 这 当然 是 必须 的 )。 


(2) 新 建 一 个 空白 模型 ， 为 此 请 点 击 库 浏 览 器 工具 栏 上 的 空白 按钮 〈 见 


图 3-9 )。 


三 章 ”Simulink 入 门 


在 


Simulink 里 ， 模 型 是 保存 在 模型 文件 里 的 ， 新 建 一 个 空白 模型 ， 也 就 是 新 建 了 一 个 空白 的 模 


型 文件 ,模型 文件 的 后 组 名 为 .mdl。 也 可 以 在 模型 窗口 新 建 一 个 空白 模型 ， 其 操作 是 使 用 File 
菜单 下 的 new a model 命令 。 
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《3) 在 模块 库 浏 览 窗 口中 找到 所 需 的 模块 。 此 模型 包括 的 模块 有 : 正弦 波 发 生 器 、 积 分 
器 、 复 用 器 和 示波器 。 它 们 各 自 的 位 置 分 别 是 : 正弦 波 发 生 器 在 source 子 库 ， 积 分 器 在 连续 
系统 子 库 〈 见 图 3-9)， 复 合 器 在 信号 和 系统 子 库 ， 示 波 器 在 接收 器 子 库 。 
4) 分 别 将 所 需 的 各 个 模块 从 库 里 拖 到 空白 的 模型 窗口 。 这 时 ，Simulink 会 在 模型 窗 
口 复制 出 这 些 模块 。 复 制 后 的 结果 如 图 3-10 所 示 。 
《5) 将 用 户 界 面 中 的 模块 排列 好 ， 并 按 图 3-8 把 它们 用 直线 连接 起 来 。 注 意 模块 的 输入 
端 只 能 和 模块 的 输出 端 相连 接 ， 示 意图 见 3-10。 
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图 3-10 连 线 和 示意 名 


MATLAB 仿真 应 用 详解 

在 图 3-8 所 示 的 模型 里 ， 大 部 分 的 连 线 都 是 从 输入 端口 到 输出 端口 ， 只 有 一 根 直 线 从 一 
条 输出 线 连 到 Mux 模块 的 输入 端口 , 这 种 连 线 称 为 分 支线 。 它 表示 一 个 模块 的 输出 同时 作为 
多 个 模块 的 输入 。 它 的 操作 也 很 简单 : 

a。 首先 ， 把 鼠标 定位 在 sine wave 和 mux 的 连 线 上 ; 

b。 然 后 ， 按 下 CTRL 键 并 保持 ， 同 时 按 下 鼠标 左 键 ， 并 拖 动 鼠标 至 integrator 的 输入 端 

( 拖 动 时 不 要 松 开 CTRL 键 )， 然 后 才 松 开 左 键 和 CTRL 键 . 
图 3-11 描述 了 这 个 过 程 。 
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图 3-11 建立 分 棱 连 线 的 不 意 国 


把 所 有 的 连 线 连 好 之 后 ， 这 个 仿真 模型 基本 上 就 建 好 了 。 
由 注意 : 用 户 界面 里 不 能 有 孤立 模块 存在 ， 即 不 能 有 和 别 的 模块 没有 任何 连接 的 模 
块 。 模块 的 每 个 输入 端 ， 都 要 为 它 指定 输入 信号 ， 即 都 要 有 连 线 。 但 输出 端 则 
可 以 空置 。 
现在 ， 双 击 scope 模块 打开 scope 窗口 ， 以 观察 仿真 的 输出 波形 。 在 开始 仿真 之 前 ， 先 
把 仿真 的 时 间 设 置 成 10 秒 。 具 体操 作为 ， 首 先 ， 从 simulation 菜单 选择 parameter 项 ， 打 开 
设置 仿真 参数 的 对 话 框 ， 见 图 3-12。 注 意 到 solver 页 的 stop time 的 值 为 10.0， 这 个 参数 规定 
了 仿真 的 结束 时 刻 ， 它 的 缺 省 值 就 是 10.0。 按 OK 按钮 关闭 对 话 框 ， 所 作 的 改动 就 生效 了 。 
和 Simulink3.0 的 仿真 参数 对 话 框 相 比 ，Simulink4.0 增加 了 一 个 advance 页 。 关 于 仿真 参数 对 
话 框 的 详细 说 明 ， 请 见 本 书 的 第 六 章 。 
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第 三 章 Simulink 入 门 


运行 仿真 模型 ， 就 可 以 在 scope 里 观察 积分 输出 的 波形 ， 如 图 3-13 所 示 。 在 scope 的 吕 
示 区 域 有 两 条 曲线 ， 一 条 是 积分 输出 的 曲线 ， 另 一 条 则 是 输入 的 正弦 曲线 。 





图 3-13 仿真 结果 的 输出 此 线 


最 后 ， 选 择 File 菜单 下 的 save 命令 保存 模型 ， 模 型 文件 的 后 缀 名 为 .mdl。 
至 此 ， 用 Simulink 建立 模型 的 基本 操作 就 介绍 完了 。 


33 熟 求 Simulink 模型 窗口 


用 Simulink 建立 模型 的 操作 除了 将 模块 从 库 中 复制 到 模型 窗口 之 外 , 大 多 是 在 模型 窗口 
完成 的 。 读 者 要 想 熟 练 掌握 这 些 操 作 ， 详 细 了 解 其 中 的 各 个 菜单 和 按钮 的 功能 是 十 分 有 必要 
的 。 

让 我 们 从 File 菜单 开始 ， 模 型 窗口 的 File 菜单 和 通常 的 File 菜单 没有 什么 大 的 区 别 ， 包 
括 : new、open 和 save 等 等 常用 的 菜单 项 ， 分 别 用 来 新 建 一 个 模型 ， 打 开 已 有 的 模型 以 及 保 
存 当前 模型 等 。 需 要 注意 的 是 model properties 项 ， 它 的 作用 是 设置 模型 的 一 些 维护 属性 ， 比 
如 模型 的 版 本 号 、 建 立时 间 以 及 模型 的 描述 等 。 另 一 个 要 注意 的 命令 是 Source control 命令 ， 
这 用 来 设置 Simulink 和 源 控 制 系统 (SCS) 的 接口 ， 所 谓 的 源 控制 系统 是 管理 文件 的 一 种 工 
具 。 而 Simulink 和 SCS 的 接口 ， 使 得 用 户 可 以 将 模型 文件 从 Simulink 登记 到 SCS 中 ， 或 痢 
是 从 SCS 中 注销 。 

接 下 去 的 Edit 菜单 汇集 了 Simulink 一 些 重要 的 操作 。 前 面 的 一 些 项 是 基本 的 编辑 命令 : 
undo、copy、cut 和 paste， 它 们 的 作用 和 其 他 应 用 程序 里 的 相同 。 在 进行 任何 操作 前 ， 必 须 
先 选 定 操作 的 对 象 。 在 Simulink 里 ， 选 定 一 个 对 象 ， 只 需 用 鼠标 左 键 单 击 该 对 象 即 可 。 者 要 
选择 多 个 对 象 ， 可 以 使 用 两 种 不 同 的 方法 。 

(1 ) 逐个 选择 法 。 

选择 时 ， 按 住 shift 键 ， 然 后 再 用 鼠标 左 键 逐 个 单 击 待 选 的 对 象 即 可 ， 如 果 在 一 个 已 被 选 

中 的 对 象 上 单 击 ， 则 表示 放弃 了 这 个 对 象 。 


二 


MATLAB 仿真 应 用 详解 


《2) 用 方 框 选择 多 个 对 象 。 

这 种 方法 比较 简单 ， 只 要 用 一 个 方 框 把 所 有 的 待 选 对 象 包含 起 来 即 可 。 定 义 方 框 的 操作 
很 简单 ， 首 先 ， 把 鼠标 指针 移 到 一 个 空白 处 ， 然 后 按 下 鼠标 左 键 ， 就 定义 了 方 框 的 起 始 角 ; 
然后 拖 动 鼠标 ， 把 指针 移 到 方 框 起 始 角 的 对 角 上 。 图 3-14 的 左 图 表示 了 这 个 过 程 ， 而 右 图 展 
示 多 个 对 象 被 选中 后 的 状况 。 





疼 3-14 如 何 选 中 多 个 对 象 


读者 可 以 自己 尝试 这 些 命令 的 使 用 方法 ， 例 如 看 看 如 何在 模型 内 或 模型 之 闻 拷 贝 模块 ， 
如 何 移动 模块 等 。 提 醒 一 点 ， 在 进行 这 些 操作 之 前 最 好 先 将 模型 另存 一 下 。 

Edit 沫 单 里 的 copy model 命令 的 作用 则 是 把 当前 的 整个 模型 当成 图 片 拷贝 下 来 ， 作 为 其 
他 的 用 途 。 比 如 ， 本 书 中 关于 模型 的 许多 插图 都 是 用 这 个 命令 得 到 的 。 

Edit 接 下 去 的 几 个 命令 就 比较 重要 了 。 在 一 般 情 况 下 ， 它 们 都 处 在 被 禁止 的 状态 〈 为 亦 
色 )。 这 是 因为 不 同 的 菜单 命令 有 不 同 的 适用 对 象 。 例 如 ，signal properties 项 是 用 来 设置 信号 
属性 的 ， 如 果 你 当前 选中 的 对 象 是 一 个 模块 ， 那 这 个 菜单 命令 仍然 处 在 不 可 用 的 状态 。 而 它 
下 面 的 model property 却 变 成 了 可 用 状态 。 在 Simulink 里 信号 是 和 模块 的 端口 以 及 与 端口 相 
连 的 直线 相关 的 ， 因 此 只 有 选中 了 一 条 连 线 ，signal property 才 会 变 成 可 用 。 单 击 该 命令 出 现 
的 信号 属性 设置 对 话 框 如 图 3-15 所 示 。 
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其 中 signal name 属性 的 作用 是 标明 信号 的 名 称 , 设置 这 个 名 称 反 映 在 模型 上 的 直接 效果 

台 是 与 该 信号 有 关 的 端口 相连 的 所 有 直线 附近 都 会 出 现 写 有 信和 号 名 称 的 标签 。 图 3-16 反映 了 
它 的 效果 。 





这 里 ， 设 置 给 sine wave 模块 输出 信号 的 名 称 为 sine。 

Block discription 指 该 信号 的 描述 信息 ， 比 如 功能 、 类 型 等 ， 建 模 者 可 以 在 上 面 写 入 有 助 
于 理解 模型 的 任何 说 明 信 息 。 在 建 模 时 ， 养 成 一 个 良好 的 注释 习惯 是 十 分 必要 的 ， 无 论 是 对 
他 人 还 是 对 建 模 者 自己 都 是 极 有 好 处 的 。 

document link 用 户 可 以 在 里 面 输入 一 个 指明 与 该 信号 有 关 的 文档 的 MATLAB 表达 式 ， 
例如 你 可 以 输入 web(['file:// which(foo_signal.html)])。 

信号 属性 对 话 框 上 的 后 面 两 个 属性 只 有 在 使 用 RTW 或 生成 C 代码 时 才 会 用 到 ， 本 书 的 
第 10 章 将 会 讲 到 ， 这 里 读者 可 以 先 把 它 忽 骆 。 

单 击 Edit 菜单 下 的 model propeties 命令 可 以 设置 模块 的 属性 ， 首 先 会 打开 一 个 模块 属性 
设置 对 话 框 ， 见 图 3-17。 





上 图 中 各 属性 的 作用 在 对 话 框 上 都 有 很 详细 的 说 明 。 这 里 只 稍 加 说 明 一 下 。 对 于 
description 属性 ,给 它 设置 一 个 值 如 图 中 的 “示波器 ”要 进行 一 些 设置 才能 看 出 模型 的 变化 。 
这 里 有 两 种 方法 ， 一 种 是 按 上 图 所 示 ， 在 Attributes format string 里 输入 
pri= 多 <priority>;des=%<description>， 按 OK 按钮 之 后 ， 模 型 图 就 呈现 图 3-18 所 示 的 样子 。 





和 


MATLAB 仿真 应 用 详解 


读者 可 以 类 似 地 把 模块 别 的 属性 值 标注 到 模块 下 面 。 

第 二 种 方法 是 , 在 模块 的 数据 提示 里 显示 用 户 模块 的 描述 字符 串 。 所 谓 模块 的 数据 提示 ， 
就 是 指 当 鼠 标 指针 在 模块 上 停留 时 ， 会 出 现 的 提示 信息 。 需 要 做 的 设置 是 ， 把 View 菜单 的 
Block Data Tips 的 Show Data Tips 和 下 面 的 User de 都 置 为 被 选 状 态 . 于 是 当 鼠 标 指针 在 scope 
上 停留 时 出 现 图 3-19 所 示 的 提示 信息 。 

priorty 属性 的 作用 是 设置 该 模块 在 Simulink 开始 执行 仿真 模型 时 ， 相 对 于 其 他 模块 执行 
的 优先 级 。 

open function 属性 是 一 个 很 有 用 的 属性 ， 它 说 明了 在 模块 被 双击 后 ，Simulink 要 调用 的 
函数 ， 这 种 函数 在 MATLAB 里 称 为 回调 函数 ， 关 于 它 的 概念 将 在 后 面 的 章节 提 及 。 
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图 3-19 数据 提示 的 示意 图 


接 下 去 的 Create Subsystem 的 作用 是 建立 子 系统 。 如 何 创建 子 系统 以 及 如 何 封装 子 系统 
等 内 容 将 在 下 一 章 介绍 。 

Goto Library Link 一 直到 unlock library 是 关于 库 的 一 些 操 作 ， 放 在 第 四 章 介绍 ， 这 里 就 
忽略 。 最 后 的 Update Datagram 作用 是 更 新 模型 图 表 。 它 的 作用 是 能 方便 地 把 最 近 对 库 里 的 
源 模块 〈 模 型 的 模块 都 是 库 里 的 模块 的 一 个 拷贝 ) 的 任何 改动 ， 更 新 到 现 有 的 模型 中 ， 而 不 
需要 用 户 手 动 更 新 。 关 于 它 的 详细 说 明 也 在 第 四 章 。 

下 面 来 看 看 View 菜单 。 其 中 大 多 数 的 命令 项 读者 可 以 自己 试 试 它 的 作用 。 比 较 费 解 的 
一 项 是 Block Data Tips,， 其 子 菜单 中 的 Show Block Data Tips 一 项 选中 和 不 选中 的 区 别 是 当 你 
把 鼠标 指针 移 到 某 一 模块 时 有 或 没有 模块 的 数据 提示 信息 。 而 Show Block Data Tips 下 面 的 
那些 选项 则 说 明 提 示 信 息 里 应 该 包含 的 信息 。 图 3-20 展示 了 Show Block Data Tips 被 选中 后 ， 
含有 模块 的 数据 提示 信息 的 样子 。 





图 3-20 模块 数据 提示 


-86- 


第 三 章 。” Simulink 入 门 


Simulation 菜单 下 的 start 命令 的 作用 是 开始 运行 仿真 。stop 则 是 终止 仿真 的 运行 ， 不 管 
是 否 到 达 仿 真 参 数 里 设置 的 终止 时 间 。 而 parameter 项 ， 则 是 用 来 设置 仿真 参数 的 。 最 后 面 的 
两 项 ， 是 相互 排斥 的 选择 项 ， 它 们 表示 Simulink 的 两 种 不 同 工 作 模式 一 一 正常 模式 和 外 部 模 
式 。 请 读者 选择 normal 模式 ， 至 于 外 部 模式 将 在 第 十 章 中 提 到 。 

Format 菜单 下 的 命令 的 作用 大 多 数 都 可 以 试 出 来 ， 这 里 只 强调 最 底下 的 几 个 选择 项 。 图 
3-21 就 是 所 有 的 选择 项 都 选中 时 ， 前 面 示例 模型 的 样子 。Simulink 里 ， 几 乎 所 有 模块 都 支持 
标量 或 者 向 量 的 输入 信号 ， 也 能 产生 标量 或 者 向 量 的 输出 信号 。 例 如 图 中 的 mux 的 输出 信号 
就 是 一 个 两 位 宽 的 向 量 信号 。 要 判定 图 表 上 哪 条 直线 传递 了 癌 量 信号 ， 可 以 选中 Wide Vector 
Lines 选项 ， 这 时 模型 图 表 上 所 有 传递 向 量 信号 的 连 线 都 会 变 宽 ， 图 3-21 的 mux 的 输出 信和 号 
就 是 这 种 情况 。 而 Vector Line Widths 选项 则 在 向 量化 的 直线 上 标 出 问 量 的 宽度 ，Port Data 
Types 选项 的 作用 是 标 出 模块 中 的 端口 的 数据 类 型 ， 如 果 是 向 量 信 号 还 指出 它 的 宽度 。 

Sample Time Color 这 一 选项 的 作用 是 通过 模块 边框 颜色 来 反映 模块 的 采样 时 间 快 慢 。 由 
于 在 上 例 中 ， 各 个 模块 的 采样 时 间 都 相同 ， 所 以 选中 这 个 选项 ， 对 图 表 外 形 的 作用 不 明显 。 
读者 可 以 在 Simulink 里 的 demos 〈 演 示 模 型 ) 里 选择 一 个 模型 来 观看 这 个 选项 对 图 表 外 观 的 
影响 。 关 于 采样 时 间 的 详细 信息 请 看 第 五 章 。 
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图 3-21 wide vector line 歼 现 的 效 朱 示例 


最 后 要 介绍 的 是 Tools 菜单 ， 这 个 菜单 里 的 命令 和 Simulink3.0 有 比较 大 的 变化 ， 
Simulink4.0 的 许多 新 增 功能 都 集中 在 这 个 菜单 .其 中 ,Simulink debugger 命令 打开 Simulink4.0 
新 增 的 图 形 调试 工具 ， 而 以 往 的 Simulink 调试 功能 都 是 基于 命令 行 形 式 的 〈 关 于 如 何 进行 调 
试 ， 请 见 第 七 章 )。 

而 Data Explorer 选项 则 是 打开 一 个 数据 管理 器 , 这 个 工具 也 是 以 前 的 Simulink 版 本 所 没 
有 的 。 图 3-22 是 在 Simuiink 的 演示 模型 fl4 下 ， 它 被 打开 后 的 样子 (打开 fl4 的 方法 是 在 命 
令 窗口 输入 fl4)。 数 据 管理 器 的 作用 是 管理 模型 中 定义 和 用 到 的 一 些 数据 变量 ， 显 示 它 们 的 
数据 类 型 ， 但 无 法 添加 变量 或 者 修改 变量 的 属性 。 

Tools 菜单 的 最 后 两 项 都 是 和 Real Time Workshop 有 关 的 命令 ， 本 书 将 在 第 十 章 介绍 它 
们 。 
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图 3-22 fl4 下 的 数据 管理 器 


3.4 键盘 和 鼠标 操作 总 览 


下 面 的 这 些 表 格 汇总 了 Simulink 里 对 模块 、 直 线 和 信和 号 标签 进行 各 种 操作 的 鼠标 和 键盘 
用 法 。 

表 3-1 列 出 了 一 些 关 于 模块 的 键盘 和 鼠标 操作 , 这 些 操 作 仅 在 Microsoft Windows 环境 下 
适用 ， 对 于 使 用 UNIX 的 用 户 ， 请 看 Simulink 的 用 户 向 导 。 表 3-2 列 出 了 关于 直线 的 各 种 操 
作 。 


囊 3-1 对 模块 进行 操作 
任 务 Microsoft Windows 环境 下 的 操作 
选择 一 个 模块 按 鼠 标 左 键 
选择 多 个 模块 shift+ 鼠 标 左 键 
从 另 一 个 窗口 复制 模块 拖 动 模块 
移动 模块 拖 动 模块 
Dupiicate CTRL+ 鼠 标 左 键 ， 并 且 拖 动 鼠 标 ， 或 者 是 鼠标 右键 和 拖 动 
在 模块 间 连 线 鼠标 左 键 
断 开 模块 间 的 连接 shift+ 拖 动 
表 3-2 对 直线 进行 操作 
任 务 Microsoft Windows 环境 下 的 操作 
选择 一 条 直线 鼠标 左 键 
选择 多 条 直线 shift+ 鼠 标 左 键 


任 务 
画 分 枝 直线 
用 方 框框 主 模块 
移动 直线 段 
移动 顶点 
建立 直线 段 
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Microsoft Windows 环境 下 的 操作 
CTRL+ 拖 动 直 线 : 鼠标 右键 并 且 拖 动 直线 
按 鼠 标 左 键 
拖 动 直线 段 
拖 动 顶点 
shift+ 拖 动 直线 


对 信号 进行 标注 以 及 在 模型 图 表 上 建立 描述 模型 功能 的 注释 文字 ， 是 一 个 很 好 的 建 模 习 
惯 。 读 者 请 看 下 面 的 例子 ， 来 看 看 什么 是 信号 标签 和 注释 〈 图 3-23 )。 






注释 





这 是 关于 信号 标签 和 注释 的 示例 , 它 演示 了 
一 个 正弦 信号 输入 Scope 模块 













Sine Wave 
Scope 


这 个 模块 在 一 个 窗口 显示 
输入 信号 的 图 形 ， 它 看 起 来 
像 一 个 示波器 






这 个 模块 产生 了 
一 个 正弦 信号 






图 3-23 ”注释 和 信和 号 标签 示例 


表 3-3 和 表 3-4 分 别 列 出 了 关于 信和 号 标签 和 注释 的 一 些 操 作 。 给 一 个 信和 号 添上 标签 ， 只 
需 用 鼠标 左 键 在 直线 上 双击 ， 然 后 输入 文字 就 可 。 至 于 其 他 的 操作 ， 请 谈 者 看 表 3-3。 


表 3-3 
任务 
建立 信号 标签 
复制 信号 标签 
移动 信号 标签 
编辑 信号 标签 
届 除 信号 标签 


对 信和 号 标签 进行 处 理 
Microsoft Windows 环境 下 的 操作 
在 直线 上 双击 ， 然 后 输入 
CTRL+ 拖 动 标签 
拖 动 标签 
在 标签 内 单 击 ， 然 后 编辑 
在 标签 上 shift+ 单 击 ， 然 后 按 删 除 键 


建立 模型 注释 的 操作 也 很 简单 ， 只 要 在 模型 的 空白 处 ， 用 鼠标 左 键 双击 ， 然 后 输入 注 秋 
文字 即 可 。 详 细 的 命令 说 明 请 参阅 表 3-4。 


表 3-4 
任 务 
建立 注释 
复制 注释 
移动 注释 


对 注释 进行 处 理 
Microsoft Windows 环境 下 的 操作 
在 模型 图 表 里 双 击 ， 然 后 输入 文字 
CTRL 十 拖 动 标签 
拖 动 标签 
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续 表 
任 务 Microsoft Windows 环境 下 的 操作 
编辑 注释 单 击 文字 ， 然 后 编辑 
出 除 注释 按 shift 键 十 选中 注释 ， 然 后 按 删 除 键 


3.$ ”模块 库 简 介 


用 Simulink 建立 仿真 模型 的 过 程 ， 简 单 的 就 可 以 理解 为 将 模块 库 里 的 模块 拼 搭 在 一 起 ， 
因此 读者 必须 了 解 其 中 的 各 个 模块 的 作用 ， 这 一 节 就 简单 的 介绍 一 下 Simulink 的 库 浏 览 器 。 

库 浏 览 器 的 作用 是 让 用 户 快 速 的 对 模块 进行 定位 并 且 将 它们 复制 到 模型 里 去 。 用 户 可 以 
像 前 面 所 讲述 的 浏览 库 树 来 定位 模块 ， 也 可 以 通过 查找 功能 来 获得 某 个 模块 的 位 置 。 关 于 它 
们 的 操作 读者 可 以 查阅 前 面 小 节 的 内 容 ， 即 使 是 自己 摸索 也 是 不 难 获得 的 。 下 面 想 重点 说 的 
是 关于 各 个 子 库 以 及 各 个 模块 的 功能 。 

库 浏 览 器 中 模块 的 多 少 , 或 者 根 结 点 的 多 少 , 取决 于 用 户 的 安 猜 。 但 至 少 会 包括 Simulink 
节点 和 Simulink extras 节点 。 读 者 点 开 《〈 单 击 节 点 的 加 号 ， 或 者 是 双击 名 称 ) Simujink 节点 ， 
可 以 看 到 它 包 含 下 面 这 些 子 节点 ; 

(1) Sources 库 ， 它 包含 了 产生 信号 的 模块 ， 如 Sine wave (正弦 波 ) 和 Random Number 

(随机 数 发 生 器 ) 等 等 。 

(2) Sinks 库 ， 它 包含 的 模块 用 于 显示 或 者 写 模 块 的 输出 。 如 经 常用 到 的 scope 模块 ， 
这 个 库 里 的 模块 还 可 以 把 输出 写 入 文件 中 或 者 是 保存 变量 到 MATILAB 工作 空间 。 

(3) Discrete 库 ， 它 包含 了 描述 离散 时 间 系 统 组 件 的 模块 。 其 中 最 典型 的 是 Discrete 
Transfer Fcn 模块 〈 实 现 离散 传递 函数 )，Discrete Filter 模块 〈 实 现 IIR 和 FIR 滤波 器 ) 等 
等 。 

(4) Continuous 库 ， 包 含 了 描述 线性 函数 的 模块 。 典 型 的 代表 有 Derivative 模块 〈 输 出 
输入 信和 号 的 微分 )，Integrator 模块 〈 对 输入 信和 号 进行 积分 )，State-Space 模块 〈 实 现 线 性 状态 
空间 系统 ) 等 等 。 

(5) Nonlinear 库 ， 包 含 的 模块 描述 非 线 性 函数 。 例 如 Quantizer 模块 〈 将 一 个 信和 号 按 一 
定 间 隅 进行 离散 化 )，Switch 模块 “〈 在 两 个 信号 闻 切 换 )。 

(6) Math 库 ， 包 含 了 描述 一 般 数 学 函数 的 模块 。 其 中 的 模块 的 功能 就 是 将 输入 信和 号 按 
照 模 块 所 描述 的 数学 运算 函数 计算 ， 并 把 计算 结果 作为 输出 信号 输出 。 例 如 Abs 模块 〈 将 输 
入 信号 取 绝 对 值 )，Complex to Magnitude-Angle 模块 〈 求 一 个 复数 信号 的 相位 和 模 ) 等 等 。 

(7) Functions&Tables 库 ， 包 含 了 描述 通用 函数 和 查询 表 的 模块 。 例 如 S-Function 模块 

《把 S 函数 文件 和 Simulink 模型 结合 的 模块 , 它 的 使 用 请 看 第 九 章 ), MATILAB Fcn 模块 (将 
一 个 MATLAB 函数 或 者 是 表达 式 作 用 于 输入 信和 号 )， 

(8) Signal & Systems 库 ， 它 里 面 的 模块 允许 复 用 信和 号 (Mux ) 或 者 分 离 信和 号 (Demux )， 
实现 外 部 的 输入 /输出 〈Inport 和 Outport)， 传 递 数据 到 模型 中 其 他 部 分 〈From 等 等 )， 建 立 
子 系统 (Subsystem， 见 第 四 章 )， 以 及 其 他 的 功能 。 
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而 Simulink extras 库 则 包含 了 一 些 额 外 的 模块 ， 用 户 目 己 建 立 的 模块 可 以 放 在 这 个 库 。 
Simulink 还 在 Blocksets and Toolboxes 库 提 供 了 一 些 专用 的 模块 ， 如 用 于 通信 的 模块 ， 神 经 网 
络 应 用 模块 ， 控 制 应 用 模块 等 等 。 读 者 可 以 通过 在 MATLAB 命令 窗口 输入 Simulink3 命令 打 
开 模 块 库 ， 可 以 把 上 面 的 结构 看 得 更 清楚 。 在 库 浏 览 器 里 ，Blocksets and Toolboxes 节点 是 不 
存在 的 ， 而 是 把 里 面 的 各 个 子 库 直接 作为 结 点 。 

下 面 台 来 详细 介绍 各 个 子 库 中 模块 的 功能 。 

表 3-5 至 3-12 列 出 了 各 个 子 库 中 模块 的 简单 说 明 。 


表 3-5 Sources 库 
模 块 名 目 的 

band-Limited White Noise 把 一 个 和 白 噪 声 引 入 到 连续 系统 中 
Chimp Signal 产生 频率 增加 的 正 弥 信号 
Clock 显示 或 者 提供 仿真 时 间 
Constant 产生 一 个 常数 值 
Digital Clock 按 指 定 的 间 阳 产生 有 来 样 时 间 
Digitat Pulse Generator 产生 具有 固定 间隔 的 脉冲 
From File 从 一 个 文件 读数 据 
From Work space 从 在 工作 空间 定义 的 矩阵 读 入 数据 
Pulse Generator 产生 固定 间隔 的 脉冲 
Ramp 产生 一 个 以 常数 斜率 增加 或 者 减 小 的 信和 号 
Random Number 产生 正 态 分 布 的 随机 数 
Repeating Sequence 产生 一 个 可 重复 的 任意 信号 
Signal Generator 产生 多 种 多 样 的 信号 
Sine Wave 产生 正弦 波 
step 产生 一 个 单 步 函数 
Uniform Random Number 产生 均匀 分 布 的 随机 数 

表 3-6 Sinks 库 

模 块 名 目 的 

Display 显示 其 输入 信和 号 的 值 
Scope 显示 在 仿真 过 程 产 生 的 信号 的 波形 
Stop Simulation 当 它 的 输入 信号 非 零 时 ， 就 结束 仿真 
To File 写 数 据 到 文件 
To Workspace 把 数据 写 进 工作 宅 间 里 定义 的 矩阵 变量 
XY Graph 用 一 个 MTALAB 图 形 窗口 来 显示 信和 号 的 X-Y 坐标 的 图 形 
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表 3-7 
模 块 名 

Discrete Filter 
Discrete State-Space 
Discrete- Time initegrator 
Discrete Transfer Fcn 
Discrete Zero-Pol 
First-Drder Holid 
Unit Delay 


Zero-Order Hold 


表 3-8 


Denvative 

Integrator 

Memaory 

State-SPace 

Transfer Fcn 

Transport Delay 

Variable Iransport Delay 


Zero-Pole 


表 3-9 


Abs 

Algebraic Constraint 
Combinatorlal Logic 
Complex to Magnitude-Angle 
Compiex to 及 eal-Imag 
Derivative 

Dot Product 

Gain 

Logical Operator 
Magnitude-Angle to Compiex 
Mathb Function 

Matnx Gain 


MinMax 
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实现 IR 和 FIR 滤波 器 
实现 一 个 离散 状态 空间 系统 
离散 时 间 积 分 器 

实现 -个 离散 传递 函数 


实现 一 个 用 零 极点 来 说 明 的 离散 传递 函数 


实现 一 个 一 阶 保持 采样 一 保持 系统 
将 信号 延 时 一 个 单位 采样 时 间 
实现 具有 一 个 采样 周期 的 零 阶 保持 


Continuowus 库 


输出 输入 信号 的 微分 
积分 一 个 信号 

输出 来 自前 一 个 时 间 步 的 模块 输入 
实现 线性 状态 空间 系统 

实现 线性 传递 系统 

将 输入 延迟 一 给 定 的 时 间 

将 输入 延迟 一 可 变 的 时 间 

实现 一 个 用 零 极点 标明 的 传递 函数 


Nonlinear 库 


输出 输入 信和 号 的 绝对 值 

将 输入 信号 约束 为 零 
实现 一 个 真 值 表 

输出 一 个 复数 输入 信和 号 的 相 角 和 模 长 
输出 一 个 复数 输入 信号 的 实 部 和 虚 部 
输出 输入 信号 的 时 间 微 分 

进行 点 积 

将 模块 的 输入 信号 成 上 一 个 增 苑 
在 输入 信号 实施 一 个 逻辑 操作 

从 模 长 和 角度 的 输入 输出 一 个 复数 信号 
实现 一 个 数学 函数 

将 输入 乘 上 一 个 矩阵 

输出 输入 信号 的 最 小 和 最 大 值 


模 块 名 
Product 
Real-imag to Complex 
Relational Operator 
Rounding Functon 
Sign 
Slider Gain 
Sum 


Trigonometric Function 


表 3-10 


Fcn 

Look-Up Table 
Look-Up Table (2-D) 
MALLAB Fcn 


S-Function 


表 3-11 
模 块 名 
Backjash 
Coulomb 妇 Viscous Friction 
Dead Zone 
Manuail Switch 
(uantizer 
Rate Limiter 
Relay 
Saturation 


Switch 


表 3-12 
模 块 名 
Bus Seiector 
Conigurable Suhbsystem 


Data 9tore Memory 
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续 表 


输出 模块 输入 的 乘积 或 者 是 商 

将 输入 信和 号 作为 是 实 部 和 虚 部 来 成 复数 信和 号 输出 
在 输入 上 进行 指定 的 关系 运算 
实现 一 个 售 入 肯 数 

显示 输入 信号 的 符号 

按 一 条 斜 线 来 改变 标量 增益 

产生 输入 信 叶 的 和 

实现 一 个 三 角 函 数 


Math 库 


将 一 个 指定 的 表达 式 到 输入 信和 号 

实现 输入 的 线性 峰值 兢 配 

实现 两 个 信号 的 线性 峰值 匹配 

应 用 一 个 MAILAB 函数 或 表达 式 到 输入 
访问 S 函数 


Functions &Tables 库 
目 的 

对 一 个 具有 演示 特性 的 系统 进行 建 模 
刻 划 在 零点 的 不 连续 性 
提供 一 个 零 答 出 的 区 域 
在 两 个 信号 间 切 换 
按 指 定 的 间隔 离散 化 输入 信和 号 
限制 信号 的 改变 速率 
在 两 个 常数 间 切 换 输 出 
限制 信号 的 持续 时 间 
在 两 个 信号 间 切 换 


Signal & Systems 库 
有 选择 的 输出 输入 信和 号 
代表 任何 一 个 从 指定 的 库 中 选择 的 模块 


定义 一 个 共享 的 数据 存储 空间 
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模 块 名 


Data Store Read 
Data Store Write 
Data Type Conversion 
Demnux 

Enable 

From 

(Goto 

Goto Tag Visibility 
Ground 

Hit Crossing 

IC 
Jnporf 

Merge 

Model Info 

Mux 

Outport 

Probe 

Subsystem 
Terminator 
Trigger 


Width 
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从 共享 数据 存储 空间 读数 据 

写 数据 到 共享 数据 存储 空间 

将 一 个 信号 转换 为 另外 一 个 数据 类 型 
将 个 向 量 信号 分 解 输出 

增加 一 个 使 能 端 到 子 系统 中 

从 一 个 Goto 模块 接收 输入 信和 号 
传递 模块 输入 到 From 模块 
定义 一 个 Goto 模块 标记 的 可 视 域 
将 一 个 未 连接 的 输入 端 接地 
检测 过 零点 

设置 一 个 信和 号 的 初始 值 


为 一 个 子 系统 建立 一 个 输入 端口 或 者 建立 一 个 外 部 输入 端口 


将 几 个 输入 线 和 并 为 一 个 标量 线 
显示 、 修 订 控制 模型 信息 
将 几 个 输入 信号 联合 为 一 个 向 量 信号 


为 子 系统 建立 一 个 输出 端口 ， 或 者 是 建立 一 个 外 部 输出 端口 
输出 输入 信号 的 宽度 、 采 样 时 间 并 且 / 或 者 信号 类 型 


表示 在 另 一 个 系统 之 内 的 子 系统 
结束 一 个 未 连接 的 输出 端口 
增加 一 个 触发 端口 到 子 系统 
输出 输入 向 量 的 宽度 


续 表 
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第 四 痊 Simulink 详解 


4.1 _ Simulink 的 模块 和 模块 库 


4.1.1 Simulink 里 的 模块 

模块 是 Simulink 建 模 的 基本 元 素 , 用 Simulink 建立 仿真 系统 就 是 选用 合适 的 模块 ， 并 用 
合适 的 方法 连接 模块 。 所 以 了 解 各 个 模块 本 身 的 作用 ， 是 熟练 掌握 Simulink 的 一 个 基础 ， 读 
者 可 以 根据 第 三 章 的 提示 自己 进行 摸索 ， 也 可 以 在 第 八 章 找到 部 分 模块 的 参考 说 明 。 在 
Simujlink 里 ， 模 块 的 基本 信息 可 以 通过 模块 数据 提示 来 显示 ，Simulink 还 允许 读者 自 定义 数 
据 提 示 信 息 的 显示 内 容 ， 对 应 的 方法 在 上 一 节 里 已 经 有 了 介绍 。 这 里 将 涉及 的 是 一 些 基 本 概 
念 ， 这 些 概念 有 助 于 加 深 读 者 对 模块 的 理解 。 

1， 庶 模块 和 非 虚 拟 模块 

Simulink 里 的 模块 可 以 分 成 最 基本 的 两 类 : 非 虚拟 模块 和 虚 模 块 。 非 虚拟 模块 在 一 个 系 
统 的 仿真 中 扮演 一 个 重要 的 角色 ， 问 模型 里 增加 或 删除 一 个 非 虚 执 模 块 ， 就 会 改变 仿真 的 行 
为 。 而 虚 模 块 在 系统 里 则 扮演 一 个 次 要 的 角色 ， 虚 模块 的 作用 仅仅 是 有 助 于 用 户 图 形 化 地 组 
织 好 模型 ， 而 对 模型 的 行为 没有 任何 贡献 。 但 是 这 种 划分 也 不 是 绝对 的 。 有 些 模块 在 某 些 场 
合 是 虚 模 块 ， 在 另外 一 些 场合 却 是 非 虚拟 模块 ， 这 种 模块 在 Simulink 里 被 称 为 条 件 虚 模块 。 

表 4-1 列 出 Simulink 里 常见 的 虚 模 块 以 及 条 件 虚 模块 。 

还 是 以 第 三 章 建 立 的 简单 模型 作为 示例 来 说 明 两 者 的 区 别 。 它 的 模型 图 表 如 图 4-1 所 示 。 





Integrator 


图 4-1 模型 图 表 
表 4-1 常见 的 虚 模 块 以 及 条 件 虚 模块 
模块 名 称 成 为 虚 模 块 的 条 件 
Bus selector 总 是 虚 模 块 
DataStoreMemory 总 是 虚 模 块 
Demux 总 是 虚 模 块 
EnablePort 总 是 虚 模 块 


From 总 是 虚 模 块 
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续 表 
模块 名 称 成 为 虚 模块 的 条 件 
Goto 总 是 虚 模 块 
GotoTagVisibility 总 是 虚 模 块 
Ground 总 是 虚 模 块 
Inport 总 是 虚 模块 ， 除 非 它 存 在 于 条 件 子 系统 内 ， 并 且 和 一 个 outport 模块 直接 相连 
Mux 总 是 虚 模 块 
Outport 当 它 存在 于 任何 子 系统 内 〈 条 件 或 者 非 条 件 ) 它 都 是 上 惠 模块 ， 但 处 在 模型 的 最 顶层 时 〈 也 即 模型 
系统 里 )， 就 不 是 虚 模 块 了 
Selector 总 是 虚 模 块 
Subsystem 如 果 该 模块 不 是 条 件 执行 的 ， 它 就 是 虚 模 块 
Terminator 总 是 虚 模 块 
Testpoint 总 是 虚 模块 
TriggerPort 当 输 出 端口 不 存在 时 就 是 一 个 虚 模块 


在 图 中 黑 框 代表 的 模块 就 是 mux 模块 ， 它 就 是 一 个 虚 模 块 。mux 模块 的 作用 就 是 将 输入 
的 多 条 信和 号 线 合 为 一 个 向 量 信号 〈 向 量 信和 号 的 概念 见 后 )， 这 在 实际 的 物理 模型 里 ， 就 像 是 把 
几 根 独立 的 信号 线 用 绳子 扎 起 来 ， 但 并 不 会 改变 信和 号 线 所 传递 的 信号 。 这 个 模型 ， 其 实 和 下 
面 的 模型 〈 图 4-2) 等 价 。 





图 4.2 等 价 图 


mux 模块 在 图 形 组 织 上 的 作用 就 是 减少 了 连 线 的 数目 和 scope 模块 的 数目 ， 只 用 一 个 
scope 模块 在 一 个 窗口 对 照 地 显示 两 个 波形 ， 这 样 使 模型 显得 很 有 条 理 。 

2， 标 量 信 号 和 向 量 信号 

向 量 信号 和 标量 信号 的 概念 在 上 一 章 曾 粗略 地 提 及 。 从 字面 上 不 难 理解 ， 向 量 信 号 是 多 
个 信号 的 集合 ， 它 对 应 着 实际 系统 中 几 条 并 行 连 线 的 合成 。 在 Simulink 里 ， 充 当 信 和 号 传递 的 
直线 只 是 一 个 图 形 化 的 虚拟 形式 ， 实 际 上 信和 号 的 传递 是 依赖 变量 的 ， 那 么 向 量 信号 实际 上 台 
是 指 它 的 输出 〈 输 入 ) 变量 是 一 个 向 量 ， 同 理 也 就 不 难 理解 标量 信号 了 。 

缺 省 情况 下 ， 大 多 数 模块 输出 的 都 是 标量 信号 。 对 于 输入 信号， 模块 都 具有 一 种 “智能 ” 
的 识别 功能 ， 能 自动 进行 匹配 ， 这 是 MATLAB 语言 的 一 贯 风格 ， 实 现 起 来 十 分 简单 。 谈 者 
在 学 习 完 本 书 第 九 章 关 于 $ 函数 编写 那 一 章 后 ， 就 能 切身 的 体会 到 这 一 点。 

那 如 何 让 Simulink 的 模块 输出 向 量 信号 呢 ? 很 简单 ， 只 需要 设置 一 下 模块 参数 。 还 是 以 
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前 一 章 建 立 的 那个 模型 为 例 ， 下 面 的 操作 将 会 让 Sine Wave 产生 一 个 向 量 信和 号 。 


请 双击 Simulink 用 户 界面 里 的 Sine Wave 图 标 ， 打 开 它 的 参数 设置 对 话 框 。 按 图 4-3 所 
示 设 置 参 数 。 











UL 
emDp1e 了 
0 
人 
图 4-3 设置 WiVe 的 釜 雪 


司 | | 5 全 


所 OK 按钮 关闭 参数 设置 对 话 框 后 ， 让 模型 图 表 显 示 向 量 信号 的 宽度 ， 就 可 以 看 出 Sine 
Wave 的 和 输出 端 是 一 个 两 位 的 向 量 信号 。 图 4-4 描绘 了 它 的 样子 。 





[InteratoOr 


鲜 4 了 34 Sine Wave 输出 了 两 位 的 回 基 人 说 与 


图 4-5 是 参数 设置 改变 后 获得 的 仿真 结果 。 从 图 中 可 以 看 出 ，Sine Wave 输出 了 一 个 两 位 
的 向 量 信号 ， 即 包含 了 两 个 幅度 和 频率 均 不 同 的 正弦 信号 。 这 个 向 量 信号 和 它 经 过 积分 后 获 
得 的 疝 量 信号 被 虚 模 块 mux 合并 为 一 个 4 位 的 向 量 信号 ， 这 个 向 量 信 和 号 在 scope 里 的 显示 波 
形 就 是 图 4-5 所 示 的 。 

这 个 例子 说 明了 ，Sine Wave 模块 输出 的 信号 宽度 受 参数 的 控制 。 当 参数 设置 为 一 个 向 
量 时 , 例如 上 面 的 [1 2], 它 表 明 该 模块 输出 的 第 一 个 正弦 信号 幅度 为 1, 第 2 个 信号 幅度 为 2， 
也 就 是 输出 了 一 个 两 位 的 向 量 信号 。 但 是 要 注意 ， 模 块 中 所 有 的 参数 都 是 按 向 量 元 素 的 位 置 
来 和 信和 号 对 应 ， 不 存在 自由 组 合 的 问题 。 例 如 上 例 中 的 幅度 和 频率 分 别 设置 成 [1 2] 和 [1 3]， 
这 样 不 是 说 产生 四 个 信号 , 而 是 两 个 信和 号。 它们 的 参数 如 果 用 [幅度 频率 ] 表 示 , 则 分 别 是 [1 1] 
和 [2 3]。 此 外 , 在 设置 向 量 参数 时 , 一 定 要 注意 不 同 参数 之 间 向 量 大 小 的 匹配 问题 。Simulink 
有 时 并 不 要 求 所 有 的 参数 都 设置 成 同样 大 小 的 向 量 ， 例 如 ， 幅 度 [1 2]， 频 率 []] 是 可 以 的 。 但 
[1 21] 和 [12] 的 搭配 却 会 出 现 错误 提示 ， 读 者 可 以 自己 体会 。 

以 上 说 的 只 对 像 Sine Wave 那样 的 数据 源 模块 才 适 用 ， 它 们 的 输出 完全 视 设 置 的 参数 而 
定 。 但 Simulink 里 的 更 多 模块 是 既 有 输入 端 又 有 输出 端的 ， 一 般 它 们 的 输出 信号 受 输 入 信和 号 
和 参数 共同 控制 ， 例 如 demux 虑 模块 。 
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图 4-5 参数 改变 后 的 仿真 输出 鲜 形 


Simulink 有 很 多 模块 具有 多 个 输入 端 ， 如 果 使 用 时 ， 读 者 把 标量 信号 和 向 量 信号 混合 答 
入 ， 例 如 sum 模块 的 两 个 输入 端 ， 一 个 是 标量 信号 ， 另 一 个 是 向 量 信号 。 这 时 Simulink 会 怎 
样 处 理 呢 ? 下 面 建立 一 个 简单 的 模型 做 一 下 实验 。 






向 量 信号 


标量 信号 
图 4.6 “混合 输入 试验 模型 


图 4-6 是 该 模型 建 好 后 的 图 表 。 表 4-2 列 出 了 模型 所 需 的 模块 以 及 各 自 的 参数 设置 。 


表 4-2 所 需 模块 及 参数 设置 
人 [ET 
sr 3 


运行 仿真 ， 会 发 现 scope 的 显示 区 域 出 现 了 三 条 直线 ， 其 幅度 分 别 为 4、5、6， 也 就 是 
说 sum 的 输出 是 一 个 向 量 信 和 号。 

这 个 现象 在 Simulink 里 称 为 输入 信和 号 的 标量 扩展 ， 即 把 输入 标量 扩展 成 和 向 量 信号 同样 
大 小 的 向 量 ， 新 扩展 的 向 量 信号 的 元 素 就 是 原来 的 标量 信号 。 注 意 ， 这 种 处 理 不 能 推广 到 两 
个 不 同 长 度 的 向 量 的 混合 ， 因 为 这 时 候 Simulink 无 法 决定 扩展 的 方法 。 例 如 一 个 是 两 位 的 向 
量 信号 ， 一 个 是 三 位 的 向 量 信号 ，Simulink 对 两 位 的 向 量 信号 扩展 时 无 法 决定 是 用 第 1 位 还 
是 用 第 2 位 。 这 个 道理 也 可 以 解释 设置 模块 参数 为 向 量 时 遇 到 的 匹配 问题 ， 其 实 ， 也 可 以 把 
设置 参数 为 向 量 理解 成 一 种 扩展 。 

在 Simulink 里 ， 还 有 一 种 称 为 参数 的 标量 扩展 。 请 看 图 4-7 所 示 的 例子 。 
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Sine Wave 


4-7 参数 的 标量 扩展 


图 4-7 中 ，Sine Wave 的 幅度 属性 设 成 [1 2 3]， 而 gain 模块 的 gain 属性 也 设置 为 [1 2 3]， 
它 的 意思 是 把 输入 同 量 信号 的 三 个 信和 号 按 顺 序 分 别 放大 1、2 和 3 倍 , 你 运行 模型 可 以 看 到 这 
个 结果 。 当 gain 属性 设置 成 一 个 标量 ， 例 如 1 时 ， 这 时 Simulink 自然 会 将 这 个 参数 扩展 成 和 
输入 同 长 度 的 向 量 ， 这 里 是 [1 1 1]。 这 就 是 所 谓 的 参数 标量 扩展 ， 它 其 实 是 很 简单 的 概念 。 
站 并 不 是 所 有 的 模块 都 会 完成 这 种 标量 值 向 向 量 值 的 转换 , 关于 这 方面 的 信息 请 看 
本 书 附录 的 模块 参考 。 


4.1.2 Simujlink 的 模块 库 

库 技术 使 得 用 户 能 从 外 部 库 里 拷贝 到 自己 需要 的 模型 ， 并 且 在 库 里 的 模块 变动 时 能 够 自 
动 地 更 新 用 户 先 前 已 拷贝 在 模型 里 的 模块 ， 而 不 用 用 户 手动 更 改 。 为 了 更 好 地 理解 Simulink 
库 的 这 种 能 力 ， 我 们 先 介 绍 几 个 术语 。 

库 一 一 模块 的 集合 ; 

库 模块 一 一 库 里 的 模块 ; 

引用 模块 一 一 库 模块 的 拷贝 

链接 一 一 引用 模块 和 库 模 块 之 间 的 连接 ， 它 使 得 Simulink 在 库 模 块 发 生变 化 时 ， 能 够 更 
新 引用 模块 ; 

拷 员 一 一 从 库 模 块 或 者 别 的 引用 模块 产生 一 个 引用 模块 的 操作 。 

图 4-8 反映 了 这 些 术语 间 的 关系 。 当 用 户 从 库 里 用 拖 电 操作 将 库 模 块 拷贝 到 用 户 的 模型 
里 时 ，Simulink 会 在 模型 里 建立 一 个 参考 模块 。 用 户 可 以 设置 参考 模块 的 参数 ， 但 不 能 封装 
(关于 封装 ， 读 者 请 看 4.5 节 ) 参考 模块 ， 对 于 封装 好 的 模块 ， 用 户 也 不 能 修改 封装 。 注 意 ， 
Simulink 不 是 简单 地 复制 出 一 个 参考 模块 ， 它 同时 还 建立 了 一 个 从 参考 模块 到 它 对 应 的 源 库 
模块 的 链接 。 这 个 链接 的 作用 是 在 参考 模块 里 保存 了 它 的 源 模块 的 信息 ， 以 便 在 用 户 更 新 图 
表 时 ，Simulink 能 按照 模型 中 引用 模块 的 保存 的 信息 ， 搜 寻 它 对 应 的 库 模 块 ， 并 根据 它 重 新 
产生 一 个 参考 模块 来 替代 原 模 块 。 








图 4-8 ” 库 模 块 和 引用 模块 的 间 的 关系 


确切 地 说 ， 参 考 模块 和 库 模 块 是 靠 名 称 链接 起 来 的 ， 也 就 是 参考 模块 所 链接 的 特定 模块 
在 进行 复制 时 的 名 称 才 有 效 ， 这 个 意思 是 很 明白 的 。 
当 Simulink 试图 更 新 参考 模块 时 ， 如 果 它 在 MATLAB 路 径 上 找 不 到 库 模块 和 源 库 ， 那 
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么 这 个 链接 将 变 成 无 法 确定 的 。Simulink 产生 一 个 错误 信息 ， 并 将 这 些 参考 模块 用 红色 的 虚 
线 表 示 。 图 4-9 显示 了 链接 无 法 确定 的 情形 。 


一 一 一 = 
1 | 
1 1 

Constant Celsios to Display 


Fahrenheii 
图 4-9 ”链接 不 确定 的 情形 


读者 可 以 按照 下 面 的 步骤 来 获得 这 个 效果 。 首先 , 新 建 一 个 模型 , 分 别 从 source、Simulink 
extras 和 sink 库 里 取出 相应 的 模块 ， 按 图 4-9 把 线 连 好 ， 最 后 别 忘 了 保存 模型 ， 然 后 按照 图 
4-10 所 示 进 行 操作 。 
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打开 transformaltions 所 


图 410 


在 Transformations 节点 按 右键 弹出 菜单 “Open … ”， 
Transformations 库 ， 如 图 4-11 所 示 。 


用 左 键 单 击 此 命令 ， 打 开 


Cartesan to 
疡 0151 


天 
4 区 
可 


Sphehcalto 
CE 下 和 


下 人 局 


Fahie 和 hae 计 
to Cell 


放 DZR 上 


Fegieestio 
Radian5 


图 4-1| 
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读者 请 先 将 库 另 存 为 其 他 名 称 的 库 作 为 备份 ， 这 个 操作 将 另存 整个 Simulink_extras 库 ， 
而 不 仅仅 是 Transformations 子 库 。 读 者 在 另存 时 ， 最 好 是 不 要 改变 目录 ， 这 样 万 一 出 现 错误 
时 ， 就 可 以 把 库 复 刀 。 复 怕 的 方法 很 简单 ， 用 备份 库 覆 盖 已 经 损坏 的 Simulink_extras 库 ， 并 
把 它 的 文件 名 改 为 Simulink_extras; 然后 用 Edit 菜单 下 的 Unlock Library 命令 ， 使 库 成 为 可 
编辑 状态 ， 接 痢 把 Celsius to Fahrenheit 模块 删除 ， 再 把 库 保 存 。 完 成 这 些 操 作 后 ， 再 回 到 原 
来 的 模型 窗口 ， 单 击 Edit 菜单 下 的 updat datagram 项 ， 就 会 出 现 图 4-9 所 示 的 内 容 。 

可 以 按 下 面 的 几 种 方法 来 修复 无 法 确定 的 链接 ; 

(1) 删除 未 链接 的 参考 模块 ， 将 库 模 块 重新 复制 到 模型 里 。 

(2) 把 包含 所 要 求 模块 的 目录 加 到 MATLAB 的 搜索 路 径 里 ， 然 后 再 从 模型 窗口 选择 
Update Datagram 命令 更 新 疼 表 。 

(3) 双击 参考 模块 ， 在 弹出 的 设置 对 话 框 里 ， 改 正路 径 ， 按 Apply 按钮 关闭 对 话 框 ， 

对 于 前 面 所 举 的 例子 ， 由 于 库 模块 已 经 被 删除 ， 要 修复 无 法 确定 的 链接 只 能 重新 建立 一 
个 库 模 块 ， 然 后 将 它 重 新 和 参考 模块 对 应 起 来 。 但 在 这 里 ， 只 需要 用 备份 库 复原 尺 来 的 库 即 
可 。 

在 Simulink 里 ， 用 户 可 以 通过 获得 模型 的 库 信 息 来 查询 模块 的 链接 状况 。 库 信息 包括 下 


面 儿 个 部 分 : 
人 @ 库 一 一 库 的 名 称 


@ 引用 模块 一 一 所 引用 的 模块 路 径 ; 
要 获得 该 信息 ， 可 以 用 下 面 的 MATLAB 命令 。 





>> libdata=libinfo (”thermo ”》 


libdata = 

3xX1l struct array with fields: 
Block 
Library 
ReferenceBjock 


Linkstatus 


Libdata 是 一 个 结构 。 可 以 用 这 样 的 格式 访问 结构 的 字段 : 结构 名 . 字段 名 。 例 如 要 查看 
Block 字段 值 可 以 输入 


>> libdata.Block 


angs = 
thermo/ACelsius to 


Fahrenheit 
一 101 -- 
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ans = 
thermo/APFahrenhelt 


to Celslus 


ans = 
thermo/AFahrenhelt 


to Celsius 


这 个 结果 说 明 ， 在 thermo 〈 前 面 提 到 的 演示 模型 ) 里 有 三 个 模块 是 参考 模块 ，Block 字 
段 显 示 了 参考 模块 的 名 称 。 

总 注意 ，MATLAB 里 的 命令 和 变量 名 都 是 大 小 写 敏 感 的 ， 所 以 在 输入 上 面 的 变量 

时 一 定 要 注意 大 小 写 。 比 较 好 的 办 法 是 直接 找 贝 过 来 。 

下 面 的 注意 力 将 集中 到 链接 状态 上 。 

链接 状态 可 以 取 下 面 几 个 值 : 

@ “none'， 表 示 该 模块 不 是 一 个 参考 模块 ; 

@ “Tesolved' ， 表 示 该 模块 是 参考 模块 并 且 链 接 是 确定 的 ; 

@ _ “unresolved ， 表 示 该 模块 是 一 个 参考 模块 ， 并 且 链 接 是 无 法 确定 的 。 

可 以 通过 Edit 菜单 下 的 Break Library Link 来 去 掉 参 考 模块 的 链接 , 这 样 库 模 块 的 任何 变 
动 将 不 会 影响 用 户 模型 中 的 模块 〈 此 时 ， 已 经 不 是 参考 模块 了 )。 

或 者 用 下 面 的 MATLAB 命令 实现 ， 


>>Sset_param ( ”1linkexample/”) 


这 个 命令 的 意思 是 把 链接 状态 设置 成 “none' ， 也 就 是 使 模块 不 再 是 参考 模块 。 注 意 这 种 
过 程 是 不 可 道 的 ， 你 不 能 把 一 个 不 是 参考 模块 的 模块 变 为 参考 模块 ， 因 为 模块 原来 保存 的 信 
县 消失 ，Simulink 不 知道 链接 到 哪个 模块 。 

同 MATLAB 语言 一 样 ，Simulink 也 提供 了 扩展 系统 的 能 力 。 它 允许 用 户 生 成 目 己 的 库 ， 
用 户 可 以 把 一 些 常用 的 模块 放 在 一 个 库 里 ， 免 得 寻找 时 厅 烦 。 在 后 面 的 章节 里 将 会 教会 读者 
创建 自己 的 模块 以 及 库 。 

选择 Simulink 用 户 界 而 File 菜单 下 的 New Library 命令 ， 弹 出 一 个 空白 的 库 窗 口 。 然 后 
可 以 把 读者 常用 的 模块 复制 到 该 窗口 。 因 为 你 复制 到 新 建 库 里 的 模块 也 仅仅 是 参考 模块 ， 为 
此 选中 所 有 的 模块 (Ctrl+A ),， 用 Edit 菜单 下 的 Break Library Link 去 掉 所 有 参考 模块 的 链接 ， 
这 样 它们 就 可 以 作为 库 模 块 使 用 了 ， 最 后 保存 所 建 的 库 。 图 4-12 是 建 好 的 库 的 示意 图 。 

但 是 这 个 库 有 一 个 缺点 : 它 不 能 用 库 浏览 器 浏览 ， 在 下 一 节 将 会 介绍 如 何 自 定义 能 用 浏 
览 器 浏览 的 库 的 方法 。 

以 上 讲述 的 命令 操作 是 基于 Simulink3.0 的 ， 在 Simulink4.0 里 ， 与 参考 模块 和 库 模 块 间 
的 链接 相关 的 操作 有 一 些 细微 的 变化 。 有 共 体 体现 在 Edit 菜单 ， 用 Link Options 子 沫 单 替 代 了 
Break Library Link 命令 .而 Break Library Link 的 功能 用 Link Options 子 菜 单 里 的 Disable Link 
命令 来 完成 ，Link Options 里 还 提供 一 个 Restore Link 命令 用 于 恢复 被 禁止 的 链接 ， 这 是 
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Simulink4.0 新 增 的 妨 外 一 个 功能 是 传递 链接 修改 。 前 面 说 过 ， 具 有 激活 的 链接 的 模块 不 
能 具有 结构 性 的 变化 。 当 用 户 试图 恢复 一 个 具有 结构 性 变化 的 链接 时 ，Simulink 会 提示 用 户 
是 传递 还 是 放弃 这 个 变化 。 如 果 用 户 选择 传递 ，Simulink 会 根据 修改 后 的 参考 模块 来 更 新 库 
模块， 也 就 是 提供 了 一 个 参考 模块 的 反作用 。 如 果 用 户 选 择 放弃 变化 ，Simulink 会 用 库 模 块 
从 换 已 被 修改 的 参考 模块 。 当 用 户 要 恢复 一 个 具有 非 结构 性 变化 的 链接 ，Simulink 不 用 提示 
是 传递 或 放弃 变化 ， 而 直接 将 链接 激活 。 

用 户 也 可 以 通过 Link Options 子 菜单 里 的 Propagate/Discard Changes 命令 来 手动 地 确定 对 

-个 参考 模块 所 作 结 构 性 变化 是 传递 还 是 放弃 。 使 用 这 个 命令 ,当然 要 先 选 择 一 个 参考 模块 。 
要 想 看 参考 模块 和 库 模 块 之 间 的 非 结构 性 参数 变化 ， 可 以 选择 Link Options 子 菜 单 里 的 View 
命令 。 


4.2 模拟 方程 


如 何 模拟 方程 是 Simulink 初学 者 最 困惑 的 问题 之 一 ,在 这 一 节 将 给 出 一 些 这 方面 的 例子 ， 
斋 望 能 加 深 读 者 对 它 的 理解 。 
1 将 摄氏 温度 转换 为 华氏 温度 
第 一 个 例子 是 模拟 把 摄氏 兆 度 转换 为 华氏 温度 的 方程 ; 
7F =({9/3N7rc 十 32 


首先 ， 来 考虑 一 下 所 需要 的 模块 

(1) Ramp 模块 ， 用 来 产生 温度 信号 ， 所 处 库 为 Source 库 ; 

(2) Constant 模块 ， 用 来 产生 一 个 常数 32， 同 样 来 自 Source 库 ; 
(3) Gain 模块 ， 将 输入 信号 乘 上 9/5， 来 目 Math 库 ; 

(4) Sum 模块 ， 把 两 个 量 加 起 来 ， 也 来 自 Math 库 ; 

(5$) Scope 模块 ， 显 示 输 出 的 结果 ， 来 自 Sink 库 。 

然后 ， 把 所 有 的 模块 复制 到 模型 窗口 中 。 图 4-13 显示 了 这 个 情形 。 
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图 4-13 “将 所 需 模块 复制 到 模型 窗 ! 


给 Gain 模块 和 Constan 模块 设置 合适 的 参数 值 (Gain 为 /03$，Constant 为 32)， 就 是 双击 
模块 方 框 ， 打 开 参 数 设置 对 话 框 输入 相应 的 数值 。 下 面 ， 就 可 以 连接 各 模块 了 ， 请 读者 按照 
图 4-14 进行 。 





图 414 连 线 好 的 模型 


这 样 ， 将 摄氏 温度 转化 为 华氏 温度 的 模型 就 建 好 了 ， 读 者 可 以 运行 仿真 ， 来 观看 Scope 
模块 的 输出 。 
2， 对 简单 的 连续 系统 进行 建 模 
下 面 来 演示 如 何 对 微分 方程 进行 建 模 ， 请 看 如 下 的 方程 : 
X (f 人 三 -2x(t 十 4 


其 中 ，x (1) 是 幅度 为 1， 频率 为 1lrad/s 的 方 波 信号 。 积 分 模块 将 x (bt 的 微分 信号 积分 来 获 
得 x ( 间 。 此 模型 中 需要 的 其 他 模块 包括 一 个 Gain 模块 和 一 个 Sum 模块 。 要 产生 方 波 信和 号， 
可 以 使 用 Signal Generator 模块 ， 请 选择 波形 为 方 波 (Square) 并 改变 频率 单位 为 rad/sec。 问 
样 ， 用 Scope 模块 来 观看 最 后 的 输出 结果 。 

把 所 需 的 模块 复制 好 后 ， 请 把 Gain 模块 的 增益 参数 设 为 -2。 然 后 按 图 4-15 所 示 ， 进 行 


连 线 。 
十 
+ | zx 
Integrator 
-2 < 






Signal 
(Generator 

沈 
Gain 


图 4-1S$ 模型 图 表 
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图 表 中 ，Gain 模块 的 翻转 ， 可 以 通过 Format 菜单 下 的 Flip Block 命令 来 进行 。 

这 个 模型 的 一 个 重要 特点 是 包含 了 一 个 由 Sum 模块 、Integrator 模块 和 Gain 模块 组 成 的 
环 路 。 在 这 个 方程 里 ，x 是 Integrator 模块 的 输出 ， 它 同样 是 计算 x′ 的 模块 的 输入 。 这 个 关 
系 就 是 通过 模型 中 的 环 路 来 实现 。 运 行 仿真 后 ，Scope 模块 显示 的 波形 如 图 4-16 所 示 。 





图 4.16 输出 绪 末 


本 例 所 处 理 的 同样 可 以 表示 为 传递 函数 的 形式 。 很 显然 上 面 的 微分 方程 左右 取 拉 氏 变 换 ， 
即 


X (ft = 一 2x( 四 十 &(b 变 为 


SX (3S) = 一 2XCS)+LU (CS) 








及 (8) ] 
一 一 -一 一 
UV(s) 83+2 
这 样 就 不 难 推出 由 方程 描述 的 输入 & (60bD， 输 出 x (tf) 的 系统 的 传递 函数 为 
] 
下 = 一 -一 
S 十 2 


于 是 ， 就 可 以 用 Transfer Fcn 模块 来 进行 建 模 〈Continuous 库 )。 为 此 ， 要 先 指定 对 应 的 传递 
图 数 ， 可 以 在 模块 参数 对 话 框 设 置 Numerator (分 子 ) 参数 、Denumerator (分 母 ) 参数 分 别 
为 [和 [1 2]。 也 就 是 说 ， 这 个 模块 是 用 传递 函数 的 分 式 形 式 表 示 ， 且 系数 从 左 人 至 右 按 的 降 
时 排 列 。 于 是 ， 上 面 的 模型 就 可 以 简化 为 图 4-17。 


0000 
DD 
L S+2 


Signal 
Generator 





Transfer Fcn Scope 


图 4-17 简化 后 的 模型 
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4.3 Simulink 里 的 数据 类 型 


众所周知 ， 数 据 类 型 决定 了 分 配给 一 个 数据 的 存储 资源 ， 决 定数 据 表 示 的 精确 性 、 动 态 
范围 、 性 能 和 存储 资源 利用 。 和 MATITLAB 一 样 ，Simajlink 也 允许 用 户 说 明 Simulink 模型 中 
信号 和 模块 参数 的 数据 类 型 。 

这 种 能 指定 模型 的 信号 和 模块 参数 的 数据 类 型 的 能 力 ， 在 实时 控制 应 用 中 非常 有 用 。 例 
如 ， 它 允许 一 个 Simulink 模型 指定 一 个 最 优 的 数据 类 型 在 由 代码 生成 工具 从 模型 生成 的 代码 
里 表示 信和 号 和 模块 参数 。 这 种 代码 生成 工具 比如 第 十 章 将 讲述 的 Real-TimeWorkshop， 通 过 
选择 合适 的 数据 类 型 ， 用 户 可 以 大 大 增强 代码 的 性 能 ， 而 又 缩小 代码 的 大 小 。 

Simulink 在 开始 仿真 之 前 以 及 仿真 过 程 中 ， 会 进行 一 个 额外 的 检查 ， 以 确认 运行 的 模型 
的 类 型 安全 性 。 所 谓 模型 的 类 型 安全 性 ， 指 从 该 模型 产生 的 代码 不 会 出 现 上 淤 或 下 瘤 ， 并 且 
因此 产生 不 精确 的 结果 。 使 用 Simulink 缺 省 的 数据 类 型 (double) 的 模型 都 是 固有 类 型 安全 
的 。 如 果 读 者 可 以 确信 自己 不 会 建立 非 缺 省 数据 类 型 的 模块 , 那么 这 一 节 对 读者 的 意义 个 大 。 
话 也 说 回来 ， 读 者 最 好 还 是 能 仔细 闹 读 这 一 下。 


4.3.1 Simulink 支持 的 数据 类 型 

Simulink 支持 所 有 的 MATLAB 内 置 数据 类 型 ， 内 置 数据 类 型 指 MATLAB 上 自己 定义 的 数 
据 类 型 ， 以 区 别 于 用 户 自己 定义 的 数据 类 型 。 除 了 特别 说 明 ， 本 书 中 的 数据 类 型 都 是 指 内 冲 
数据 类 型 。 表 4-3 列 出 了 所 有 的 MATLAB 内 置 数据 类 型 。 


表 4-3 MATLAB 内 暑 数 据 类 型 

模 块 名 说 明 
Double 双 精 度 浮 点 类 型 

Single 单 精 度 浮 点 类 型 

int8 有 符号 8 位 整数 

uint8 无 符号 8 位 整数 

int16 有 符号 16 位 整数 

uint16 无 符号 16 位 整数 

int32 有 符号 32 位 整数 

uint32 无 符号 32 位 整数 


除了 内 壮 数 据 类 型 , Simulink 还 定义 了 布尔 类 型 , 取 值 为 0 或 1, 它们 的 内 部 表示 是 uint8 
(无 符号 8 位 整数 )。 
所 有 的 Simulink 模块 都 缺 省 地 接受 double 类 型 的 信号 ,但 有 些 模块 霸 要 布尔 类 型 的 得 入 ， 
而 另外 一 些 模块 支持 多 数据 类 型 输入 ， 还 有 些 则 支持 复数 信号 。 表 4-4 列 出 了 这 些 模块 。 
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表 4-4 
模 块 名 

Abs 
Combinatorial Logic 
(Constant 
Data Type Conversion 
Demux 
Display 
Uot Preduct 
Enabie 
From 
From Workspace 
Gain 
《joto 
(Ciround 
Hit Crossling 


Inport 


Integrator 
Logical Operator 
Manual Switch 


Math Function 
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Simulink 里 支持 复数 的 模块 
说 明 

输入 或 者 输出 具有 double 类 型 的 实数 或 者 复数 信号 ， 和 输出 double 类 型 的 实数 
输入 和 输出 的 类 型 ， 在 布尔 模式 使 能 时 只 能 为 布尔 类 型 ， 否 则 可 以 为 double 
输出 具有 任何 类 型 的 实数 或 复数 信号 
输入 、 输 出 具有 任何 类 型 的 实数 或 复数 信号 
接收 混合 类 型 的 信号 向 量 
接收 具有 任何 复数 或 者 实数 数据 类 型 的 信和 号 
输入 和 输出 doubie 类 型 的 实数 或 者 复数 信号 
相应 的 子 系统 使 能 端 接收 布尔 或 者 double 类 型 
输出 连接 到 对 应 Goto 模块 的 信号 的 数据 类 型 
输出 类 型 为 对 应 的 工作 空间 的 数据 值 的 类 型 
输入 可 以 是 任何 数据 类 型 的 实数 或 者 复数 信号 和 向 量 
输入 可 以 使 人 任何 数据 类 型 
输出 与 之 相连 信号 相同 类 型 的 0 信和 号 
输入 double 类 型 的 信号 ， 输 出 布尔 类 型 
可 以 接收 任何 数据 类 型 的 信号 ， 当 为 系统 层 的 输入 端 或 者 是 直接 和 同 子 系统 的 
输出 端 直 接 相 连 时 ， 那 么 它 的 各 个 元 素 信号 的 数据 类 型 必须 相同 
该 模块 在 它 的 数据 端口 接收 double 类 型 ， 在 置 位 端 接收 double 和 布尔 类 型 
输入 和 输出 布尔 类 型 的 实 信号 ， 不 在 布尔 模式 还 可 处 理 double 类 型 
接收 任何 类 型 的 实数 或 者 复数 信号 ， 所 有 输入 端 信号 的 类 型 必须 相同 
输入 和 输出 double 类 型 的 信和 号 


关于 模块 的 输入 、 输 出 信和 号 支持 的 数据 类 型 的 详细 说 明 ， 请 见 本 书 的 附录 。 一 个 模块 如 
果 没 有 说 明 它 支持 的 数据 类 型 ， 那 就 表示 它 只 能 支持 double 类 型 的 数据 。 

在 设置 模块 参数 时 ， 指 定 一 个 值 为 特殊 数据 类 型 表示 的 方法 为 : type (value)。 例 如 要 把 
常数 模块 的 参数 设 为 1.0 单 精 度 表 示 ， 则 可 以 在 参数 对 话 框 输入 。 


>> Single〈1.0); 


而 把 一 个 具有 特定 数据 类 型 的 信号 引入 模型 的 方法 有 : 
(1) 通过 根 目录 inport 或 者 FromWorkspace 模块 将 MATLAB 工作 空间 中 具有 指定 数据 
类 型 的 信号 数据 导入 你 的 模型 ; 
(2) 建立 一 个 常数 模块 并 设置 它 的 参数 为 指定 的 关 型 ; 
(3) 使 用 DataTypeConversion 模块 将 一 个 信号 转换 为 指定 的 信和 号。 
若 要 显示 一 个 信号 的 数据 类 型 ， 可 以 从 format 命令 选择 PortDataTypes 命令 ， 对 于 这 一 
命令 的 用 法 ， 作 者 在 前 一 章 提 过 ， 这 里 也 不 玩 述 。 


一 107 -- 


MATLAB 仿真 应 用 详解 


4.3.2 ”数据 类 型 传播 
无 论 用 户 何 时 开始 仿真 、 显 示 端 口 数据 类 增 和 更 新 数据 类 型 显示 ，Simulink 都 会 进行 一 
个 称 为 数据 类 型 传播 的 处 理 步骤 。 这 个 步骤 确定 没有 被 特别 设 定 的 信和 号 的 数据 类 型 ， 以 及 检 
查 信号 的 数据 类 型 和 输入 端口 是 否 冲突 。 如 果 冲 突 ，Simulink 会 显示 一 个 提示 对 话 框 ， 告 诉 
用 户 出 现 冲 突 的 信号 和 端口 ， 它 还 会 把 冲突 信号 的 路 径 用 亮 条 加 以 显示 。 读 者 可 以 在 模型 里 
插入 -- 个 Data type conversion 模块 来 解决 类 型 冲突 。 
直面 的 几 条 法 则 将 有 助 于 读者 建立 类 型 安全 、 运 行 不 出 错 的 模型 。 
(1 ) 信号 的 数据 类 型 一 般 情 况 下 不 会 影响 参数 的 数据 类 型 。 但 有 一 个 重要 的 例外 ， 那 不 
是 常数 模 志 ， 因 为 它 的 输出 值 决 定 于 所 设置 的 参数 ， 所 以 输出 端口 的 数据 类 型 束 决 定 于 所 议 
置 的 参数 。 
(2 ) 如 果 模 块 输出 端的 信号 是 输入 信号 和 模块 参数 的 函数 ,并 且 输 入 信号 和 参数 的 数据 
类 型 不 -- 致 ，Simulink 在 计算 模块 输出 之 前 会 自动 的 把 参数 的 数据 类 型 转化 成 输入 类 型 。 
(3) 总 的 说 来 ， 输 出 的 数据 类 型 决定 于 模块 的 输入 数据 类 型 ， 除 了 两 个 例外 : Constant 
模块 和 Data type conversion 模块 ， 它 们 的 输出 类 型 是 由 参数 的 类 型 决定 的 。 
(4) 虚拟 模块 接收 任何 数据 类 型 的 信号 作为 输入 。 
($) 连接 到 非 虚拟 模块 同一 端口 的 向 量 信号 的 元 素 信 号 必须 具有 相同 的 数据 类 型 。 
(6) 连接 到 非 虚拟 模块 输入 端口 的 所 有 信和 号 必须 具有 相同 的 类 型 。 注 意 和 第 〈$) 点 的 
区 别 ， 这 里 是 指 信号 之 间 的 关系 ， 而 第 〈$) 点 强调 了 同一 信号 的 不 同 元 素 的 数据 类 型 。 
(7) 控制 端口 〈 例 如 ，Enable 模块 和 Trigger 模块 ， 请 见 本 章 的 条 件 子 系统 一 感 ) 接收 
布尔 类 型 或 double 类 型 的 信和 号 。 
(8) Solver 模块 只 接收 double 类 型 的 信和 号 。 
(9) 禁止 过 零 检测 的 模块 只 能 和 非 double 数据 类 型 的 信号 相连 接 
缺 省 情况 下 , 当 Simulink 检测 到 接收 double 类 型 数据 的 模块 和 只 选择 布尔 类 型 的 模块 相 
连 时 ， 不 会 给 出 错误 提示 ,这 主要 是 为 了 和 以 前 版 本 的 模型 兼容 。 用 户 可 以 通过 在 Simulation 
Parameters 对 话 框 的 Diagnostics 页 ， 去 除 Relax boolean type checking 选项 的 选中 状态 ， 来 使 
Simulink 实施 严格 的 布尔 类 型 检验 。 
前 面 曾 讲 过 ， 在 仿真 过 程 中 ， 如 果 输 出 信和 号 是 模块 输入 和 参数 的 函数 ， 计 算 这 种 输出 信 
号 时 ，Simujlink 会 把 参数 类 型 转换 到 信号 的 数据 类 型 。 对 于 这 条 法 则 ， 有 下 面 的 几 个 特例 : 
(1) 如 果 信 和 号 数据 类 型 无 法 表示 参数 值 ，Simulink 将 中 断 仿 真 ， 并 给 出 错误 信号 。 
请 看 下 面 的 模型 (图 4-18)， 表 4-5 列 出 了 模型 中 各 模块 的 参数 值 。 








表 4-5 模型 所 需 模 块 
模块 名 称 参数 设置 
Constant Constant:uint8 《1 ) 


Galn Gain: int32 (255 ) 


这 个 模型 用 Gain 模块 将 Constant 模块 的 输入 信和 号 放大 ， 计 算 Gain 模块 时 需要 计算 输入 
信号 和 增益 的 乘积 。 这 就 要 求 两 个 值 的 类 型 相同 。 然 而 ， 这 个 模型 中 Constant 模块 的 值 定 无 
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符号 类 型 ， 而 Gain 模块 的 值 却 是 int32 类 型 的 。 于 是 ，Simulink 就 要 进行 一 个 类 型 转换 ， 把 
参数 的 类 型 映射 到 信号 类 型 。 如 果 信 和 号 的 数据 类 型 能 够 表示 参数 的 数据 类 型 ，Simulink 就 完 
成 这 种 转换 。 因 为 Gain 的 值 是 23$， 恰 巧 在 无 符号 数 的 表示 范围 〈0-2$S$) 内 ， 所 以 Simulink 
可 以 完成 这 种 转换 ， 仿 真 运 行 不 会 产生 错误 。 


加 3 瑟 二 
生 大 
Constant 
人 Gain Pisplay 


Gain : “Gain” 


(iain=int32(233) 
Saturate (On Integer Overflow=oa 





图 4-18 ”示例 模型 


但 是 如 果 把 Gain 模块 的 参数 Gain 改 成 236， 那 么 就 超出 了 无 符号 数 的 表示 范围 了 ， 
Simulink 无 法 进行 转换 ， 它 会 给 出 一 个 错误 信和 号 。 

(2) 如 果 信 号 的 数据 类 型 能 够 表示 参数 的 值 ， 仅 仅 是 表示 损失 的 精度 ，Simulink 会 继续 
仿真 ， 并 在 MAILAB 命令 窗口 给 出 一 个 警告 信息 。 例 如 把 上 例 中 的 Gain 参数 设 为 是 double 
(25.4)， 由 于 它 处 在 无 符号 数 表示 范围 内 (0-2$5$)，Simulink 就 会 把 2$.4 的 整数 部 分 截取 ， 
并 转换 成 无 符号 数 ， 所 以 最 后 的 结果 是 23， 但 给 出 了 一 个 精度 损失 警告 。 但 如 果 是 25.0 就 不 

存在 精度 损失 ， 所 以 也 不 会 有 警告 信息 。 
闻 从 int32 到 float 或 double 的 数据 类 型 转换 , 有 可 能 会 产生 精度 损失 ， 当 参数 的 量 
级 很 大 时 ,这 种 损失 将 会 很 严重 。 如 果 一 个 int32 类 型 的 参数 转换 产生 精度 损失 ， 
Simulink 会 给 出 警告 信息 。 


4.3.3 ”在 模型 里 使 用 复数 信号 
缺 省 情况 下 ，Simulink 的 信号 的 值 都 是 实数 ， 然 而 ， 模 型 也 可 以 建立 和 处 理 值 为 复数 的 
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图 4-19 产生 复数 信号 的 示例 模型 
有 下 面 几 种 方法 可 以 把 复数 信号 引入 到 模型 中 : 
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(1) 把 MATILAB 工作 空间 里 的 复数 信号 通过 root-level import 导入 到 模型 里 ; 

《2) 复制 一 个 Constant 模块 到 你 的 模型 ， 并 把 它 的 参数 设 为 复数 ; 

(3) 分 别 产 生 对 应 着 复数 信和 号 实 部 和 虚 部 的 两 个 实 信 号 ， 然 后 把 它们 联合 成 一 个 复数 信 
号 。 这 里 要 用 到 Real-Imag to Complex 模块 ， 它 的 位 置 在 Simulink 库 的 math 子 库 ， 在 math 子 
库 里 还 有 一 个 Magnitue-Angle to Complex 模块 ， 它 是 把 两 个 输入 作为 辐 值 和 辐 角 来 生成 复数 。 

图 4-19 给 出 了 一 个 演示 如 何 产生 复数 信号 的 示例 模型 , 读者 可 以 看 到 使 用 这 两 个 模块 得 

到 的 结果 完全 不 同 。 此 外 ，math 子 库 还 提供 了 一 个 把 复数 分 解 为 实 部 和 虚 部 的 模块 一 一 
Complex to Real-image 模块 。 


4.4 建立 子 系统 


4.4.1 建立 子 系统 
当 模 型 规模 很 大 、 很 复杂 时 ， 可 以 通过 把 一 些 模块 组 合成 一 个 子 系统 ， 来 简化 模型 。 建 
立 子 系统 有 以 下 几 个 优点 : 
《1) 可 以 减少 显示 在 模型 窗口 的 模块 数 ， 这 样 用 户 的 模型 窗口 就 会 很 整齐 ， 也 方便 用 户 
连 线 ; 
《2) 可 以 将 功能 相关 的 模块 放 在 一 起 ， 用 户 可 以 用 建立 子 系统 创建 自己 的 库 模 块 ; 
(3) 可 以 生成 层次 化 的 模型 图 表 ， 即 子 系统 在 一 层 ， 组 成 子 系统 的 模块 在 另 一 层 。 这 样 
用 户 在 设计 模型 时 ， 既 可 采用 自 上 而 下 的 设计 方法 ， 也 可 以 采用 自 下 而 上 的 设计 方法 。 
在 Simulink 里 创建 子 系统 的 途径 有 两 种 : 
(1) 增加 一 个 子 系统 模块 到 你 的 模型 ， 然 后 打开 这 个 模块 并 在 打开 的 模型 窗口 建立 子 系 
统 ; 
(2) 先 把 模块 链接 好 ， 然 后 再 把 这 些 模块 组 合成 子 系统 。 
1， 通 过 子 系统 模块 来 建立 子 系统 
这 种 方法 首先 往 模 型 里 加 入 一 个 称 为 Subsystem 的 库 模 块 ， 然 后 再 往 该 模块 里 加 入 组 成 
子 系统 的 模块 ， 进 行 设计 。 
下 面 建立 一 个 简单 的 子 系统 作为 示例 。 该 系统 的 功能 是 将 输入 的 华氏 温度 转换 为 摄氏 温 
度 , 读者 可 以 在 库 浏 览 器 的 Simulink extras 节点 的 Transformation 库 找到 它 的 这 个 模块 的 原始 
版 本 。 图 4-20 是 建 好 的 子 系统 。 
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它 的 建立 可 以 按 下 面 的 步骤 进行 : 

(1) 将 subsystem 模块 复制 到 模型 窗口 ， 它 的 位 置 在 Simulink 结 点 的 sngnal&system 子 
库 里 。 

(2) 双击 subsystem 模块 ， 这 会 打开 子 系统 的 编辑 窗口 。 见 上 图 右面 的 窗口 。 

(3 ) 将 组 成 子 系统 的 模块 添加 到 子 系统 窗口 。 为 了 定义 子 系统 的 输入 、 输 出 端口 ， 必 须 
手动 地 回 子 系统 窗口 添加 inl 和 out 模块 。 这 是 两 个 虚 模 块 ， 与 它们 相连 的 信号 将 作为 子 系 
统 的 输入 输出 信和 号。 当然 这 只 是 Simulink 图 形 化 建 模 的 一 个 逻辑 方法 ， 事 实 上 在 物理 模型 时 
这 是 没有 必要 的 ， 但 在 Simulink 建立 子 系统 里 它们 是 不 可 或 缺 的 。 

(4) 按 设 计 好 的 图 表 ， 连 接 好 各 个 模块 ， 并 修改 inl1 和 outl 模块 下 面 的 标签 。 实 际 上 ， 
所 谓 标 签 就 是 这 两 个 端口 在 子 系统 图 标 上 的 显示 文字 ， 如 上 图 中 F 和 C。 

(S$) 关闭 子 系统 窗口 ， 把 模型 保存 。 读 者 可 能 想 直 接 用 子 系 统 窗 口 File 菜单 里 的 save 
命令 来 保存 子 系统 ， 但 这 个 想法 是 行 不 通 的 。 其 实 ， 这 个 命令 也 是 保存 整个 模型 ， 因 为 在 
Simulink 里 只 有 模型 或 库 才 是 一 个 完整 的 独立 的 实体 。 此 外 ， 重 新 定义 子 系统 的 名 称 是 一 个 
很 好 的 习惯 。 

至 此 ， 就 建 评 了 一 个 子 系统 。 

2， 组 合 已 存在 的 模块 来 建立 子 系统 

如 果 现 有 的 横 型 里 已 经 包含 了 用 户 想 转化 成 subsystem 的 模 其 ， 就 可 以 通过 组 合 这 些 模 
块 的 方式 来 建立 子 系统 。 

例如 ， 现 在 已 丝 有 了 一 个 如 图 4-21 所 示 的 模型 。 这 个 模型 的 功能 是 把 离散 信和 号 累加 。 读 
者 可 以 运行 这 个 模型 ，to workspace 的 功能 是 把 存储 仿真 结果 的 输出 变量 保存 到 MATLAB 的 
工作 空间 里 .所 以 ,要 查看 仿真 结果 ,只 需 在 MATLAB 命令 窗口 查看 这 个 变量 , 这 里 是 simonut。 
注意 ， 这 个 变量 是 结构 类 型 ， 结 构 内 的 字段 的 存 取 在 上 一 节 讲 过 ， 不 请 楚 的 读者 可 以 再 回 过 
头 复 习 一 下 。 更 详细 的 信息 可 以 在 MATLAB 的 帮助 文档 里 找到 
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十 世 
Si Unit Delay 


To Workspace 
4-21 .根据 已 有 模型 建立 子 系统 


读者 会 看 到 ，sum 模块 和 unit delay 模块 组 合 在 一 起 完成 了 一 个 累加 器 的 作用 。 下 面 将 演 
示 如 何 把 它们 转化 为 子 系统 。 

首先 请 读者 按照 图 4-21， 建 立 好 这 个 模型 。 其 中 ，unit delay 模块 和 to workspace 模块 的 
位 置 分 别 是 Simulink 节点 下 的 discrete 和 sink 子 库 。 

把 已 存在 的 模块 转化 为 子 系统 ,只 要 用 Simulink 用 户 界 面 Edit 菜单 下 的 Create Subsystem 
命令 即 可 。 但 读者 会 发 现 此 时 的 该 命令 处 于 不 可 用 状态 ， 这 是 因为 你 还 没有 选择 合适 的 操作 
对 象 。 所 以 第 一 步 操作 应 该 是 选取 要 组 合成 一 个 子 系统 的 模块 ， 这 里 别 筷 了 连 线 也 是 对 象 之 
一 。 前 面 曾 讲 过 如 何在 Simulink 里 选择 多 个 对 象 ， 据 笔者 的 经 验 ， 第 一 种 逐个 选取 的 方法 在 
这 里 不 能 起 作用 ， 正 确 的 方法 是 用 方 框 包含 待 选 择 对 象 。 正 确 选 择 好 操作 对 狠 之 后 ，Edit 下 
的 Create Subsystem 命令 就 会 变 成 可 用 状态 。 单 击 它 之 后 ，Simulink 会 自动 将 操作 对 象 转 化 
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成 一 个 子 系统 ， 转 化 后 的 图 表 如 图 4-22 所 示 。 


Constant Subsystem To Workspace 


图 4-22 ”自动 生成 的 子 系统 


读者 双击 生成 的 子 系统 打开 子 系统 窗口 ， 将 会 发 现 自动 生成 的 子 系统 其 内 部 结构 和 前 一 
手动 方法 生成 的 图 表 结 构 是 一 致 的 。 也 就 是 说 两 种 方法 的 区 别 只 在 于 输入 输出 端口 的 如 入 是 
自动 还 是 手动 。 

这 种 方法 生成 的 子 系统 美中不足 的 是 端口 名 不 直观 ， 需 要 用 户 打 升 子 系统 窗口 手动 修改 
端口 模块 下 的 标签 。 

忆 模型 里 的 模块 标签 必须 是 唯一 的 ， 因 为 Simulink 把 它 作为 此 模块 的 名 称 ， 来 标 

识 模块 ， 这 一 点 在 学 习 了 模型 文件 的 格式 ( 第 五 章 ) 之 后 将 会 看 得 很 清 厅 ， 


4.4.2 ”用 子 系 统 来 目 定 义 库 

在 4.1.2 节 曾 提 到 过 如 何 建立 自己 的 库 , 但 是 那里 所 建立 的 库 有 -点 不 好 ,就 是 不 能 在 库 
浏览 器 里 浏览 。 这 一 小 节 将 介绍 如 何 往 库 浏览 器 里 添加 节点 。 

例如 ， 把 前 面 生成 的 F2C 子 系统 添加 到 Simulink extras 节点 的 transformation 子 库 里 。 读 
者 稍微 思考 一 下 ， 就 能 找到 这 种 方法 。 假 定 F2C 子 系统 已 经 建 好 ， 建 立 使 用 的 方法 上 面 讲 到 
的 两 种 都 可 。 首 先 ， 打 开 Transformations 子 库 ， 方 法 是 用 右键 弹出 的 菜单 的 “open… ”命令 。 
然后 用 unlock library 命令 去 除 锁 定 ， 使 该 子 库 处 在 可 修改 状态 ， 再 把 已 经 建 好 的 子 系统 FE2C 
复制 到 Transformations 子 库 窗 口 。 操 作 还 没有 完全 结束 ， 因 为 用 户 所 建 的 子 系统 里 的 模块 有 
可 能 包含 参考 模块 ， 也 就 是 说 它们 不 是 独立 的 。 而 且 ， 即 使 子 系统 内 不 包括 参考 模块 ， 但 复 
制 在 Transformations 子 库 里 的 子 系统 其 实 是 你 前 面 建 好 的 子 系统 的 参考 模块 ， 也 就 是 怕 来 的 
子 系统 才 是 真正 的 库 模 块 。 这 种 情况 的 后 果 是 当 你 存放 初始 子 系统 的 模型 或 库 有 所 变动 时 ， 
存放 在 Transformations 子 库 里 的 子 系统 就 变 成 链接 的 模块 ， 这 显然 不 符合 库 模 块 的 独立 存在 
性 要 求 。 基 于 上 述 原 因 ， 一 定 要 把 复制 在 子 库 里 的 子 系统 的 链接 断 掉 ， 这 一 点 可 以 用 Edit 蘑 
单 下 的 break library link 实现 。 最 后 保存 改动 后 的 库 ， 就 完成 了 添加 。 图 4-23 反映 了 添加 后 
的 效果 。 

读者 已 经 注意 到 ， 添 加 进去 的 F2C 在 形式 上 更 像 是 一 个 子 库 ， 而 不 像 是 一 个 模块 。 这 有 是 
因为 添加 进去 的 本 身 就 是 一 个 子 系统 ， 而 非 一 个 模块 ， 子 系统 的 内 部 图 表 是 可 以 浏览 的 。 可 
以 用 封装 子 系统 的 方法 ， 使 它 表 现 得 像 一 个 模块 。 关 于 封装 子 系统 这 个 主题 的 详细 信息 将 在 
下 一 节 介 绍 ， 这 里 只 对 F2C 进行 简单 的 封装 ， 用 以 演示 封装 后 添加 到 库 浏 览 器 的 效 琳 。 

封装 的 方法 很 简单 ， 请 选择 好 初始 建立 的 子 系统 〈 笔 者 不 狗 成 读者 直接 在 子 库 窗口 上 所 
作 )， 从 Edit 菜单 选择 mask the subsystem 命令 ， 这 个 命令 也 可 以 在 右键 弹出 的 肖 单 里 找到 。 
这 将 打开 一 个 mask edit 的 对 话 框 ， 请 选择 document 页 ， 在 blocks desription 编辑 框 里 输入 一 
行文 字 , 比如 “这 是 一 个 把 华氏 温度 转换 成 摄氏 温度 的 自 定 义 模块 ” 按 OK 按钮 关闭 对 话 框 。 
再 按照 前 面 讲 过 的 步骤 把 它 添加 到 Transformations 子 库 。 图 4-24 是 封装 后 相应 的 情形 。 
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图 :424 划 臣 好 的 车 模 纪 


这 时 ， 封 装 后 的 子 系统 已 经 表现 得 和 库 模块 毫 无 二 致 了 。 

从 图 4-23 可 以 得 到 另外 一 个 启示 ， 即 库 浏 览 器 里 ， 子 库 并 不 是 一 个 库 文件 ， 确 切 地 说 是 
子 系统 。 库 文件 由 子 系统 构成 ， 子 系统 里 存放 下 一 级 子 系统 或 者 模块 。 于 是 用 户 完全 可 以 生 
成 自己 的 子 库 ， 添 加 到 某 一 个 库 文 件 里 ， 这 样 就 可 以 在 库 浏览 器 里 显示 该 子 库 了 。 用 户 自 定 
义 的 子 库 通常 放 在 Simulink extras 库 里 ， 例 如 ， 可 以 把 常用 的 模块 放 在 一 起 组 成 一 个 “我 的 
模块 ” 子 库 〈 见 图 4-25)。 明 白 子 库 即 子 系统 的 道理 ， 读 者 不 难 完 成 这 种 添加 ， 记 住 两 点 ， 
- -是 要 把 子 系统 内 的 参考 模块 的 链接 去 掉 ， 二 是 不 要 封装 子 系统 。 
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4.5 封装 子 系统 


在 前 面 一 节 里 ， 我 们 曾 略 微 提 到 封装 一 个 子 系统 可 以 使 子 系统 表现 得 和 模块 一 桩 一 一 双 
击 后 会 出 现 一 个 参数 设置 对 话 框 ， 这 只 反映 了 封装 子 系统 好 处 的 一 个 方面 。 

封装 是 Simulink 的 一 个 十 分 重要 的 特性 , 它 使 得 用 户 可 以 自 定义 子 系统 的 对 话 框 和 图 标 。 
通过 封装 ， 用 户 能 够 ， 

(1) 用 一 个 子 系统 一 个 参数 设置 对 话 框 代 替 多 个 对 话 框 ， 以 简化 模型 的 使 用 。 否 则 ， 使 
用 模型 时 ， 就 不 得 不 逐个 打开 子 系统 内 的 各 个 模块 的 参数 设置 对 话 框 输入 参数 。 经 过 封装 之 
后 ， 这 些 参数 就 可 以 通过 封装 好 的 子 系统 对 话 框 来 设置 ， 并 传 给 封装 过 的 子 系统 内 的 模块 。 

(2) 定义 一 个 具有 用 户 自己 的 模块 描述 、 参 数字 段 标签 和 帮助 文档 的 对 话 框 ， 为 模型 使 
用 者 提供 一 个 描述 性 更 强 ， 更 友好 的 用 户 界 面 。 

(3) 定义 命令 ， 计 算 那 些 取 值 依赖 于 模块 参数 的 变量 的 值 。. 

(4) 定义 一 个 能 反映 子 系统 目的 ， 更 有 意义 的 模块 图 标 。 

(5) 把 子 系统 的 内 容 隐藏 在 定义 好 的 界面 下 , 避免 使 用 者 对 子 系统 进行 无 法 预料 的 改动 。 

《6) 建立 动态 对 话 框 。 

下 面 就 来 介绍 如 何 对 子 系统 进行 封装 。 


4.5.1 子 系统 封装 示例 

图 4-26 是 一 个 用 以 计算 关 mx+b 的 简单 子 系统 ， 其 中 的 右 图 是 该 子 系统 的 内 部 结构 。 它 
内 部 的 模块 有 :一 个 增益 参数 为 m 的 gain 模块 ， 一 个 常数 值 为 p 的 Constant 模块 ， 以 及 一 
个 sum 模块 。 在 进入 下 面 的 讨论 之 前 ， 请 读者 先 把 这 个 子 系统 建 好 ， 
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图 4-26 封 丽 好 的 子 系 统 


如 果 不 进 行 封装 ， 正 如 以 前 看 到 的 ， 双 击 子 系统 会 看 到 子 系统 的 内 部 结构 。 为 了 改变 mm 
和 bb 这 两 个 参数 , 你 必须 分 别 打 开 Gain 和 Constant 的 参数 对 话 框 逐 个 设置 , 如 果子 系统 内 的 
模块 很 多 ， 那 么 这 项 工作 将 是 十 分 烦人 的 。 

但 是 ， 封 装 可 以 简化 这 些 操 作 。 按 照 惯例 ， 在 开始 讲解 如 何 封装 之 前 ， 本 书 先 让 读者 体 
会 一 下 子 系统 封装 后 的 不 同 凡响 之 处 。 图 4-27 就 是 双击 封装 过 的 子 系统 弹出 的 对 话 框 。 

此 时 ， 设 置 m 和 b 的 值 只 需 打 开 一 个 对 话 框 就 可 以 了 。 

F 面 ， 就 让 我 们 来 看 看 在 Simulink 里 是 如 何 封装 子 系统 的 。 大 体 上 说 ， 一 个 封装 要 完成 
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3 件 事 : 
(1) 定义 提示 对 话 框 及 其 特性 ; 
(2) 定义 被 封装 的 子 系统 的 描述 和 帮助 文档 ; 
(3) 定义 产生 模块 图 标的 命令 。 
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图 4-27 封装 过 的 子 系 统 的 参数 设置 对 话 杠 








1 产生 提示 对 话 框 
封装 一 个 子 系统 ， 首 先 要 选择 该 子 系统 ， 然 后 再 从 用 户 界 面 的 Edit 菜单 选择 Mask 


Subsystem 命令 。 于 是 就 会 出 现 读者 前 面 已 经 见 过 的 封装 编辑 器 ， 它 分 为 三 页 ， 出 现在 最 前 
面 的 通常 是 Initialization 页 。 图 4-28 是 本 例 中 该 页 呈现 的 样子 。 
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用 米 计 算 参 数 

的 值 

OK | Cerceof | Un | Heap | Appy 


4-28 封装 编辑 器 的 Initialization 


正如 在 图 上 所 看 到 的 一 样 , 用 户 可 以 定义 的 封装 参数 的 属性 有 : prompt、type 和 variable。 
其 中 ，prompt 是 指 用 以 描述 参数 作用 的 提示 性 文字 。type 是 指 用 于 输入 或 选择 参数 的 控件 的 
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样式 ， 记 住 这 里 不 是 指 参数 的 数据 类 型 ， 比 如 在 本 例 中 选择 了 edit 控件 。Variable 指定 存储 
参数 值 的 变量 名 ， 也 就 是 说 用 户 在 参数 对 话 框 输入 的 参数 值 将 自动 传 给 这 些 变量 。 实 际 上 ， 
这 些 变量 存在 于 模块 的 封装 工作 空间 一 一 它 是 Simulink 专门 为 模块 分 配 的 工作 空间 。 它 是 用 
户 定 义 变 量 的 场所 ， 只 有 它 里 面 的 变量 才能 被 模块 访问 。 但 是 ， 并 不 是 所 有 的 变量 都 只 能 是 
参数 ， 只 有 像 训 和 普 这 样 在 对 话 杠 里 定义 的 变量 才 是 需要 用 户 设置 的 参数 ， 实 际 上 子 系统 里 
有 很 多 模块 的 参数 值 都 可 以 被 预先 设置 好 。 读 者 可 以 从 Simulink 的 许多 demo 里 发 现 这 样 的 
现象 ， 许 多 模块 的 参数 设 定 为 一 个 变量 ， 但 是 找 遍 了 整个 模型 ， 就 是 找 不 到 给 该 变量 赋值 的 
地 方 ， 而 模型 却 能 运行 正确 。 其 中 的 奥妙 在 于 使 用 了 回调 函数 ， 本 书 的 后 面 章节 将 会 为 读者 
讲解 这 一 技巧 。 以 上 是 题 外 话 ， 下 面 还 是 接着 封装 的 主题 。 

将 这 些 属性 值 设 置 好 了 后 ， 按 OK 键 ， 再 重新 双击 子 系统 ， 就 可 以 得 到 前 面 图 4-27 所 示 
的 效果 。 

2.， 建立 模块 的 描述 信息 以 及 帮助 文档 

模块 的 描述 信息 和 帮助 文档 是 在 封装 编辑 器 的 documentation 页 设置 的 .这 一 页 的 结构 很 
稍 单 ， 只 有 几 个 属性 值 ， 它 们 各 自 的 功能 读者 很 容易 就 能 实验 出 来 。 图 4-29 描绘 了 它们 与 参 
数 设 置 对 话 杠 里 几 个 要 素 的 对 应 关系 。 








疼 了 429 描述 信息 和 帮助 文档 的 显示 位 置 


3. 生成 模块 的 图 标 

到 目前 为 止 ， 我 们 已 经 为 max+b 定义 好 了 一 个 自 定义 的 参数 设置 对 话 框 。 然 而 ， 子 系统 
模块 依旧 显示 着 模块 的 通用 图 标 ， 这 对 使 用 者 而 言 是 很 不 直观 的 。 一 个 比较 好 的 替代 图 标 是 
用 一 条 斜 线 来 表示 。 

模块 图 标 可 以 在 icon 页 定义 。 

请 在 drawing commands 提示 下 的 Edit 里 输入 命令 : >> plot 〈[0,1],[0, m]+ (m<0) ) 多 
这 里 “>>” 依 然 表 示 是 MAILAB 全 令 。 

上 面 用 作 图 命令 画 一 条 从 点 〈0,0) 到 点 〈0,m) 的 直线 ， 当 m<0 时 ， 就 将 直线 平移 1 以 
保证 所 画 直 线 在 模块 框 区 域内 。 而 且 读 者 还 可 能 注意 到 了 在 上 述 命 令 中 ， 用 到 了 变量 m， 事 
实 上 ， 作 图 命令 可 以 访问 mask 工作 空间 里 的 任何 变量 。 这 样 随 着 参数 m 的 改变 ， 模 块 的 图 
标 也 会 相应 的 改变 ， 这 就 是 一 种 动态 图 标 。 因 为 在 用 户 还 没有 设置 参数 值 时 ，m 依旧 是 个 不 
确定 量 ， 那 画图 命令 就 无 法 运行 了 。 

此 外 ， 还 要 把 icon 页 上 的 drawing coordinate 属性 设置 为 normalized。 这 样 作 图 区 域 就 被 
限制 在 左下 角 为 〈0,0)， 右 上 和 角 为 〈1,1) 的 正方 形 区 域 里 。 至 于 该 页 上 的 其 他 属性 均 不 用 修 
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改 ， 使 用 原来 的 缺 省 值 ， 它 们 的 含义 在 后 面 会 具体 讲 到 。 
这 样 ， 再 按 OK 按钮 关闭 封装 编辑 器 就 可 以 了 。 图 4-30 是 封装 后 的 图 标 样子 。 


1 


DEC 十 亡 


图 4-30 ”建立 的 图 款 样子 


至 此 ， 我 们 封装 示例 就 完成 了 。 下 面 的 一 小 节 ， 将 更 加 深入 细致 地 讲解 封装 编辑 器 。 


4.S.2 initialization 页 

在 前 面 的 一 小 节 里 ， 这 一 页 的 大 部 分 操作 都 已 经 讲 过 ， 所 以 在 这 就 不 再 葡 述 。 这 里 的 注 
意 力 将 会 集中 在 前 面 有 意 回 避 了 的 一 些 内 容 。 

1. assignment 属性 

assignment 属性 的 类 型 有 两 个 值 可 以 选 拼 : evaluate 和 literal。 如 果 assignment 属性 设置 
为 evaluate， 那 么 模块 使 用 者 在 模块 参数 设置 对 话 框 里 输入 的 值 ， 在 被 赋 给 变量 之 前 ， 首 先 
由 MAILAB 进行 估 值 。 如 果 assignment 属性 设置 为 literal， 则 输入 的 值 ， 不 经 过 估 值 ， 而 是 
直接 作为 字符 串 传 给 变量 。 为 了 和 弄 清 这 两 者 的 区 别 ， 请 读者 按 图 4-31 建立 一 个 测试 模型 。 





实验 的 思路 是 : 分 别 将 assignment 属性 设置 成 evaluate 和 literal， 然 后 再 输入 相同 的 字符 
串 ， 用 以 对 比 两 者 的 不 同 效 果 。 

首先 ， 用 用 户 界 面 的 edit 菜单 下 的 edit mask 命令 对 mx+p 模块 重新 封装 ， 这 里 只 要 把 
assignment 属性 设置 为 evaluate。 按 OK 按钮 关闭 后 ， 再 设置 同 和 户 的 值 ， 不 妨 设 置 加 为 0， 
而 在 m 的 编辑 框 里 输入 字符 串 : gain 〈 见 图 4-32 )。 





一 my+b [masj 一 
这 个 和 模块 求 出 yminx 二 b 
Parametefs 一 
策 数 项 
ROSEOIEESIEGEEEEESSE 下 
增益 系数 
ARROWEPSE 
Carneel Halp DT 
图 4-32 参数 的 设置 


关闭 参数 对 话 框 之 后 ， 运 行 仿真 模型 。 这 时 ， 会 出 现 一 个 错误 提示 《〈 图 4-33)。 为 了 解 
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决 这 个 问题 ， 请 回 到 MATLAB 命令 窗口 ， 输 入 


>> gain = 2; 








Invalid setting in block 
sarmpleformaskjmxrb/jGain for parameter 
Gain' 


图 4-33 ”错误 提示 对 诺 相 


然后 再 运行 仿真 ， 这 时 就 不 再 出 现 错误 提示 了 ， 而 且 观 察 仿 真 的 结果 会 发 现 ， 输 出 恰好 
是 输入 的 两 倍 ， 也 就 是 说 ， 六 的 值 被 设 成 了 2， 人 恰恰 是 我 们 在 MATLAB 工作 空间 里 为 gain 
赋 的 值 。 这 是 怎么 回 事 呢 ? 

很 简单 ， 前 面 讲 过 ， 在 对 话 框 输入 了 gain 之 后 ， 一 旦 开始 运行 仿真 ， 就 先 由 MAILAB 
进行 估 值 ， 这 就 相当 于 在 MATLAB 命令 窗口 输入 了 


>> galin 


按照 以 前 所 讲 的 ，MATLAB 对 输入 的 变量 估计 顺序 ， 首 先 它 将 检查 是 不 是 MAILAB 工 
作 空 间 里 的 变量 ， 如 果 不 是 ， 再 看 是 不 是 内 置 疯 数 ， 如 此 下 去 ， 具 体 的 顺序 读者 请 看 第 二 章 。 
所 以 在 MATLAB 工作 空间 里 定义 gain 变量 之 前 ， 由 于 它 不 是 内 置 函 数 ， 也 不 是 搜索 路 径 中 
的 mex 文件 或 mm 文件， MATLAB 自然 无 法 进行 估 值 ， 于 是 就 会 出 错 。 但 定义 了 gain 变量 之 
后 ， 情 况 就 不 同 了 ，MATLAB 把 gain 的 值 传 给 参数 变量 六 ， 所 以 出 现 前 面 的 仿真 结果 是 很 
自然 的 结果 ， 并 不 是 偶合 。 

以 此 类 推 , 在 m 的 编辑 框 里 输入 一 个 函数 名 ,也 是 可 以 的 。 读 者 不 妨 自己 试 试 , 例如 abs 

(-1) 等 等 。 

这 些 概 念 ， 在 学 习 过 如 何 编写 $ 函数 之 后 ， 将 是 很 显然 的 事情 。 

那 literal 又 是 怎么 回 事 呢 ? 

为 此 请 重新 打开 mx+p 的 封装 编辑 器 ， 把 参数 m 的 assignment 属性 设置 成 literal， 别 的 
属性 的 设置 保持 不 变 ， 然 后 重新 在 模块 的 参数 设置 对 话 框 设 置 m 的 值 为 abs〈-2)。 

>> abs (-2) ; ”% 在 编辑 框 里 输入 abs〈-2) 


输入 完 后 ， 请 运行 仿真 模型 。 结 果 是 可 以 预想 的 ，Simulink 会 给 出 一 个 错误 提示 。 双 击 
这 些 Simulink 里 的 错误 提示 ，Simulink 会 告诉 你 错误 在 模型 中 的 哪个 位 置 ， 读 者 可 以 自己 试 
试 这 些 功 能 。 

我 们 来 分 析出 现 错 误 的 原因 。 因为 封装 中 , 参数 m 的 assignment 已 经 被 设置 为 literal 了 ， 
于 是 在 参数 设置 对 话 框 输入 的 “abs (-2) ;"，MATLAB 并 不 对 它 进 行 估 值 ， 直 接 当 成 字符 串 
赋 给 参数 变量 站， 让 模块 自己 去 处 理 。 于 是 m 的 值 就 是 “abs 〈-2) ;”， 当 子 系统 里 的 gain 
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模块 访问 m 时 得 到 的 值 就 是 “abs (〈-2) ;"， 自 然 会 出 错 了 。 改 正 的 方法 很 简单 ， 基 本 原理 
是 由 用 户 自己 进行 估 值 。 为 此 ， 请 读者 再 打开 封装 编辑 器 ， 在 initialization commands 里 输入 


>> m=eval (m) : 





eval 命令 是 用 来 对 字符 串 进 行 估 值 的 ， 更 确切 地 说 ，eval 命令 把 输入 的 字符 串 ， 作 为 命 
令 来 执行 。 比 如 上 面 的 m 的 值 是 “abs (m) ;"， 当 使 用 eval 命令 时 ， 生 就 把 字符 串 的 内 容 
abs (m) 当成 命令 执行 ， 然 后 返回 执行 后 的 结果 ， 也 即 m=eval ( “abs 〈-2) ; )， 实 际 上 由 
是 m= abs (-2)。 

如 此 改动 之 后 ， 再 执行 模型 就 不 会 出 现 钳 误 了 。 

估 值 的 位 置 也 不 一 定 非 要 出 现在 初始 命令 ， 也 可 以 是 在 子 系统 内 部 模块 访问 mm 变量 时 ， 
即 在 gain 模块 的 参数 编辑 框 里 输入 


>>eval (m) : 


这 样 的 效果 是 一 样 的 。 
- 般 ， 在 实际 使 用 时 ，literal 并 不 常用 ， 遂 芝 使 用 的 是 evaluate。 
2 控件 类 型 
通过 选择 控件 类 型 ， 用 户 可 以 决定 是 以 直接 输入 的 方式 还 是 以 选择 输入 的 方式 输入 参数 
值 。Simulink 提供 了 三 种 控件 类 型 :editfields、checkboxes 和 popupcontrds。 图 4-34 显示 了 
一 个 使 用 了 三 种 控件 类 型 的 参数 设置 对 话 框 。 


plLock Farameters:- mxt+hb 





mxfb [mas 引 k] 
二 一 一 


CREeeKbaoS 】} 









其 中 ，editfield 控件 是 前 面 的 例子 中 使 用 过 了 的 ， 也 是 最 常用 的 一 种 。 设 置 参数 时 ， 用 
户 必 须 直接 在 编辑 框 里 输入 要 设置 的 值 ， 正 如 前 面 所 看 到 的 一 样 。 

在 这 里 ， 要 对 前 面 关 于 assignment 属性 的 - : 些 论述 加 以 修正 。 应 该 说 前 面 所 讲 的 原则 大 
体 上 是 没 错 的 ， 也 就 是 估 值 和 不 估 值 的 区 别 。 但 前 面 的 论述 只 是 在 控件 类 型 是 editfield 时 才 
对 。 表 4-6 描述 了 在 此 情况 下 ， 参 数 是 在 不 同 的 assignment 属性 下 的 赋值 方式 。 


表 4-6 edit field 的 变量 取 值 与 assignment 属性 的 关系 
Assignment 取 值 
Evaluatc 参数 变量 取 值 为 输入 才 达 式 进 行 估 值 后 获得 的 结果 
Literal 参数 变 基 取 值 为 输入 表达 式 的 实际 字符 串 
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与 editfield 的 直接 输入 不 同 的 是 ，checkbox 只 能 让 用 户 在 选择 checkbox 和 不 选择 


checkbox 两 种 备 选 项 里 选择 。 定 义 一 个 checkbox 也 没有 什么 特别 之 处 ， 和 editfield 头 似 。 但 
和 checkbox 变量 关联 的 变量 的 赋值 方式 不 一 样 ， 它 如 表 4-7 显示 。 





表 4-7 checkbox 的 变量 取 值 与 assignment 属性 的 关系 
Checkbox Evaluate 方式 下 参数 变量 的 取 值 Literal 方式 下 参数 变量 的 取 值 


“Dnm 


选中 


和 前 面 两 种 方式 相 比 ，popupcontrol 略微 有 些 不 同 。 它 的 作用 也 是 提供 备 选 项 让 用 户 选 
择 ， 但 它 不 像 checkbox 那样 只 有 两 个 ， 它 提供 了 所 有 可 能 的 取 值 的 列表 。 一 旦 control type 
选择 了 popupcontrol， 那 原来 一 直 处 于 不 可 用 状态 的 popupstrings 编辑 框 将 变 亮 ， 它 是 用 来 答 
入 popup 列表 里 的 所 有 可 能 取 值 项 。 不 同 的 子 项 要 用 “1” 来 隔 开 ， 图 4-35 是 它 的 示意 图 。 


Prompk | 线 仑 议 宣 : Eontroltype: | Popup 下 
Variable: | color 六 SSsignmenmk Evaluate 下 





Popup strings: Blue Green |Red 一 


图 #4-35 和 饶 闵 popup stmIngs 


表 4-8 则 是 与 popup control 关联 的 变量 取 值 与 assignment 属性 的 关系 。 


表 4-8 popup control 中 变量 取 值 与 assignment 属性 的 关系 
Assignment 取 值 
Evaluate 选项 的 索引 值 ， 索 引 值 从 1 开始 排列 ， 例 如 ， 当 第 三 个 选项 被 选择 ， 参数 值 为 3 
Literal 标识 选项 的 字符 串 ， 例 如 第 三 个 选项 被 选择 ， 参 数值 就 为 “Red' 


3. 可 调 套数 (Tunable Parameterst ) 

所 请 的 可 调 参数 是 指 能 够 在 运行 时 动态 修改 的 封装 参数 。 当 你 建立 一 个 封装 ， 它 的 所 有 
参数 都 是 可 调 的 。 但 用 户 可 以 通过 模块 的 MaskTunableValues 属性 ， 来 控制 封装 参数 的 可 调 
与 否 。 用 户 也 可 以 为 封装 过 的 库 模块 定义 缺 省 参数 值 ， 操 作 的 具体 步骤 如 下 : 

(1) 解除 库 锁 定 状 态 。 

(2) 打开 模块 的 参数 对 话 框 ， 在 编辑 框 输 入 要 设 定 的 缺 省 值 ， 然 后 关闭 对 话 框 。 

(3) 保存 模型 

于 是 当 这 个 模块 复制 到 模型 中 时 ， 对 话 框 打 开 ， 缺 省 参数 值 将 会 出 现在 模块 的 对 话 杠 。 

4， 初 始 化 命令 (Initialization Commands ) 及 其 调试 

初始 化 命令 用 于 定义 驻 留 在 模块 的 封装 工作 空间 内 的 变量 ， 这 些 变量 通常 不 希望 模块 
使 用 者 修改 它 ， 但 它 又 是 必须 的 。 在 初始 化 命令 里 定义 的 变量 能 被 子 系统 内 的 模块 访问 ， 
也 能 被 其 他 的 初始 化 命令 访问 ， 还 能 被 制作 图 标 命 令 访 问 。 总 之 ， 和 封装 的 参数 变量 没 什 
么 区 别 。 
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初始 化 命令 在 以 下 几 种 时 候 被 执行 : 
(1) 模型 被 导入 。 
(2) 开始 仿真 ， 或 者 是 模型 的 图 表 被 更 新 〈 指 调用 update datagram 菜单 命令 )。 
(3) 被 封装 的 模块 被 旋转 。 
(4) 模块 的 图 标 被 重男 并 且 画 图 命令 用 到 在 initialization commands 定义 的 变量 。 
初始 化 命令 ， 可 以 是 任何 的 MATLAB 有 效 表达 式 ， 包 括 MAILAB 函数 、 运 算 符 以 及 在 
封装 工作 空间 里 定义 过 的 变量 。 
初始 化 命令 的 调试 ， 一 般 有 三 种 方法 : 
(1) 把 每 个 命令 后 的 分 号 去 掉 ， 使 命令 的 执行 结果 能 在 MATLAB 命令 窗口 显示 。 
(2) 放置 一 个 keyboard 命令 到 初始 化 命令 之 中 ， 使 得 运行 能 被 键盘 操作 中 新， 并 把 控 
制 权 交 给 键盘 。 关 于 keyboard 的 详细 信息 ， 请 查阅 帮助 。 
(3) 在 MATLAB 命令 窗口 ， 输 入 下 面 两 个 命令 之 一 
>> dbstop 1if error 


>> dbstop 寺 warming 


前 者 的 作用 是 一 旦 初始 化 命令 产生 错误 ， 其 运行 将 被 中 断 ， 用 户 就 可 以 检查 封装 工作 空 
间 ， 后 者 则 是 在 发 生 警 告 时 才 如 此 。 详 细 人 信息， 请 看 dbstop 的 帮助 。 

5$， 封装 子 空间 

一 旦 模块 的 封装 里 〈 注 意 Simulink 提供 的 模块 也 同样 是 经 过 封装 得 到 的 ， 但 不 一 定 古 于 
系统 ),， 包含 初始 化 命令 或 者 定义 了 参数 变量 ，Simulink 就 为 模块 建立 一 个 局 部 的 封装 工作 空 
间 。 

被 封装 的 模块 不 能 访问 MATITLAB 的 工作 空间 或 者 其 他 的 封装 工作 空间 ， 这 一 点 就 像 前 
面 讲 过 的 M 文件 函数 的 局 部 工作 空间 一 样 。 封 装 工作 空间 的 内 容 包括 封装 参数 和 由 初始 化 命 
令 定 义 的 变量 ， 这 些 变量 能 被 封装 的 模块 访问 ， 如 果 是 子 系统 ， 那 它 能 被 子 系统 的 所 有 模块 
访问 。 

把 封装 工作 空间 同 M 文件 函数 使 用 的 局 部 工作 空间 进行 类 比 ， 有 助 于 加 深 对 前 者 的 理 
解 。 读 者 可 以 把 在 内 部 模块 〈 针 对 子 系统 而 言 ) 的 参数 设置 对 话 框 里 输入 的 表达 式 ， 以 及 
在 封装 编辑 框 里 输入 的 初始 化 命令 或 者 制作 图 标 命令 ， 当 成 M 文件 函数 的 一 行 语 铅 。 而 子 
系统 的 内 部 模块 ,就 像 M 文件 函数 内 要 调用 的 其 他 M 文件 函数 一 样 , 内 部 模块 的 封装 空间 

(如 果 有 的 话 ) 和 子 系统 的 封装 空间 是 不 相同 的 ， 它 们 之 间 的 联系 仅仅 是 内 部 模块 的 模块 
参数 。 

在 前 面 的 mx+b 模块 中 ,mm 和 请 作为 定义 好 的 封装 参数 被 存储 在 max+b 的 封装 工作 空间 里 。 
但 它们 不 会 被 自动 地 赋 给 子 系 统 内 的 Gain 模块 或 者 Constant 模块 ,而 要 这 些 模块 来 访问 这 些 
变量 。 正 如 mx+b 模块 封装 内 的 命令 ， 如 初始 化 命令 ,不 能 使 用 在 MATLAB 工作 空间 定义 的 
变量 一 样 ，gain 内 部 的 命令 也 不 能 直接 访问 mx+p 封装 工作 空间 里 的 变量 ， 而 只 能 通过 Gain 
模块 自身 的 封装 参数 ， 如 与 “gain”′ 提 示 文 字 相关 的 变量 ， 来 传 入 这 些 值 。 同 样 ，max+z 的 封 
装 工 作 空间 也 不 能 看 到 gain 的 封装 空间 定义 的 变量 ， 这 也 就 是 封装 的 意义 。 图 4-36 可 以 大 
体 反 映 这 种 关系 。 
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4.S.3 icon 页 (图 标 页 ) 

我 们 知道 ，icon 页 的 主要 作用 是 让 用 户 能 够 自 定义 模 块 的 图 标 ， 它 的 内 容 相对 人 简单， 只 
有 一 个 画图 命令 栏 以 及 几 个 控制 图 标 属性 的 popupcontrols。 这 一 小 节 将 讲述 如 何 产生 不 同形 
式 的 图 标 ， 包 括 : 在 模块 图 标 上 显示 文字 、 在 图 标 上 显示 图 形 、 在 图 标 上 显示 图 像 以 及 在 图 
标 上 显示 传递 函数 。 最 后 还 会 讲解 如 何 控制 图 标的 属性 。 

1 在 图 标 上 显示 文本 

定制 图 标的 画图 命令 都 是 写 在 画图 命令 栏 里 的 ,画图 命令 访问 封装 工作 空间 的 任何 变量 ， 
这 是 前 面 讲 过 的 内 容 。 要 在 图 标 上 显示 文字 ， 可 以 使 用 的 命令 有 : disp、text、fprintf 和 
port_label 。 

中 尽管 这 些 命令 在 名 字 上 和 许多 的 MAILAB 函数 相同 ， 但 它们 在 功能 上 却 不 完全 
相同 。 关 于 这 些 函 数 使 用 在 定制 图 标 时 的 用 法 ， 仅 限于 下 面 提 到 的 ， 切 不 可 将 
MATLAB 函数 的 用 法 移植 过 来 。 后 面 关 于 定制 图 标的 命令 ， 也 都 是 如 此 ， 们 
的 用 法 也 只 有 此 节 中 提 到 的 ， 

它们 的 用 法 分 别 有 : 

disp ('text' ) 

disp 〈variablename) 

text (X, ytext' ) 

text 〈(X, Y stringvariablename ) 

text (X, y text 'horizontalAlignment, halign, "verticalAlignment', valign ) 

fprintf 〈'text' ) 

fprintf 〈'format', variablename ) 


port_label (port_type, port_number, labe] ) 


其 中 ，disp 命令 可 以 把 字符 串 或 变量 的 内 容 显 示 在 图 标的 中 心 ， 这 里 的 变量 的 内 容 不 一 
定 非 要 是 字符 串 ， 也 可 是 数组 。 
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Text 命令 的 作用 是 ， 放 置 一 个 字符 串 〈 输 入 参数 text 或 者 stringvariablename 的 内 容 ) 在 
由 输入 参数 (x，y) 指定 的 位 置 。 坐 标的 单位 取决 于 图 标的 画图 坐标 属性 的 设置 。 从 上 面 的 
用 法 列表 还 可 看 到 :Text 提供 了 两 个 参数 horizontalAlignment' 和 'verticalAlignment'， 分 别 
来 控制 字符 串 相 对 于 〈x，y) 的 水 平 对 齐 和 垂直 对 齐 方式 。 例 如 ， 在 max+b 模块 的 国 图 命令 
栏 输入 


>> text 〈0.9, 0.$，mx+b', horizontalAlignment'，center ) 


请 读者 仔细 体会 这 种 设置 属性 值 的 方法 ， 先 指定 要 设置 的 属性 名 一 一 horizontal 
Alignment'， 再 紧 接 痢 设置 它 的 值 center ' 。 这 种 方法 在 用 命令 设置 模块 属性 时 会 经 各 使 
用 ， 这 样 的 好 处 是 避免 繁琐 的 输入 参数 对 应 ， 就 以 text 命令 而 言 ， 可 以 不 芭 置 horizontal 
Alignment 属性 ， 直 接 设 置 "verticalAlignment'， 也 不 会 造成 混乱 。 

Text 命令 文 持 的 水 平 对 齐 选 项 有 《〈 表 4-9 )。 


表 4-9 text 命令 的 水 平 对 齐 选 项 





选 项 对 齐 方 式 
left text 的 左 靖 处 于 指定 氮 
center text 的 中 点 处 于 指定 点 
right text 的 右 端 处 于 指定 点 


表 4-10 列 出 了 text 命令 支持 的 垂直 对 齐 选 项 。 


表 4-10 垂直 对 齐 选 项 
选 项 对 章 方 式 
base text 的 基线 处 于 制定 点 
bottom text 的 底线 处 于 制定 点 
middle text 的 中 线 处 于 制定 点 
cap text 的 首 线 处 于 制定 点 
top text 的 项 线 处 于 制定 点 


Printf 命令 能 够 在 图 标的 中 心 位 置 显 示 格 式 化 了 的 文本 〈text 参数 或 variablename 的 内 
容 )， 文 本 的 格式 齐 循 参数 “format” 的 议定 。 

要 把 文本 分 成 几 行 显示 ， 可 以 使 用 和 ”来 表示 断 行 《图 4-37)。 例 如 

>> disp〈”SampleMask  ) 

>> disp (”′”SamplewnMask ) 


disp(' Sample Mask ”) disp('Sample \n Mask ) 
Sample Mask Sample Mask 
1 2 
图 4-37 ”将 文本 分 行 
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port_label 命令 可 以 让 用 户 指定 显示 在 图 标 上 的 标签 名 ， 这 个 命令 的 语法 为 
port_label 《port_type, port_number label ) 


其 中 ，port_type 的 值 可 以 取 ““'input”” 或 者 “output' "，port_number 是 一 个 整数 ，label 
说 明 这 个 端口 的 标签 。 例 如 ， 命 令 
port_label (input', 1，a' ) 


定义 了 端口 1 的 标签 为 'a"。 

2 在 图 标 上 显示 图 形 

这 里 的 显示 图 形 ， 实 际 上 指 在 图 标 绘 图 。 完 成 绘图 功能 的 函数 有 plot， 它 的 形式 有 下 面 
两 种 : 

plot ( 立 ) ; 

的 GE 大 天 下 琴 2 


关于 立 X1,Y1,... 等 等 参数 的 意义 和 MATLAB 命令 函数 中 的 差不多 。 只 是 要 注意 ， 在 绘 
制图 标 时 ，plot 不 支持 使 用 不 同 的 颜色 、 线 型 和 标记 点 的 选择 。 如 果 用 户 试图 使 用 这 些 功 能 
时 ， 例 如 

>> plot ([0 1 5],[00 4],”r”) 


这 个 表达 式 在 MATLAB 命令 窗口 输入 ， 是 没有 任何 问题 的 。 但 在 画图 命令 栏 输入 ， 则 
显示 的 图 标 是 三 个 问号 的 形式 。 它 们 表示 所 使 用 的 绘制 命令 出 现 了 问题 ， 可 能 是 以 下 几 种 情 
形 : 

(1) 绘图 命令 用 到 的 参数 尚未 定义 (例如 ， 当 封装 刚刚 建立 ， 还 未 在 对 话 框 输入 参数 的 
值 )。 

《2) 模块 参数 或 绘图 命令 输入 不 正确 。 

3， 在 图 标 上 显示 图 像 

用 绘图 命令 绘制 的 图 形 毕 竟 很 简单 ， 而 且 绘制 过 程 还 很 麻烦 。 最 方便 的 途径 是 直接 把 图 
像 显 示 在 图 标 上 ，Simulink 向 用 户 提供 了 这 种 能 力 。 

在 MATLAB 里 用 来 显示 图 像 的 命令 是 image。 它 要 求 输入 的 参数 是 一 个 存储 图 像 RGB 
三 色 值 的 数组 ， 而 不 是 图 像 的 文件 名 。 因 此 ， 使 用 image 之 前 ， 必 须 先 把 图 像 文件 转化 为 
MATLAB 的 一 个 数组 。 这 就 需要 用 到 命令 imread 或 者 ind2rgb， 读 取 位 图 文件 并 把 它 转化 成 
image 命令 必须 的 格式 。 





在 图 标 上 显示 图 像 


图 4-38 ”在 图 标 上 显示 图 像 的 效果 
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图 4-38 是 把 - 幅 图 显示 在 模块 的 图 标 上 的 效 琳 。 


其 产生 办 法 是 ， 首 先 在 初始 化 命令 栏 里 读 入 数据 ， 并 把 它 转 化 成 RGB 格式 的 数组 。 例 
如 ， 要 把 kids.tif 文件 显示 在 图 标 上 ， 可 以 这 样 写 命令 (图 4-39 ): 






lnitalzabon commands: 





[xmap]=imreadlkids tj 
x=Ind2rogblx.map| 


其 中 ，kidstif 是 MATLAB 附带 的 一 个 图 像 文件 可 以 在 toolboximagevimdemos 目录 下 找到 ， 
由 于 该 目录 处 于 MATLAB 的 搜索 路 径 ， 所 以 不 需要 把 绝对 路 径 写 出 来 。 
然后 再 在 绘图 命令 栏 输入 


>> image 〈《X) ; 


这 里 之 所 以 要 把 前 面 的 两 个 命令 写 在 初始 化 命令 栏 ， 因 为 很 多 函数 ， 如 这 里 的 imread 在 
绘图 命令 栏 里 无 法 识别 。 除 了 在 木 小 节 里 提 及 的 用 于 画图 标的 命令 ， 其 他 的 命令 在 绘图 命令 
栏 都 是 无 法 识别 的 ， 即 使 是 最 简单 的 赋值 运算 。 读 者 可 以 自己 体会 这 一 点 。 

制作 图 标 时 ，image 支持 的 其 他 使 用 格式 还 有 

image (a, [X, ywW,h] ) 


image 〈a, [X, Y, w,hl, rotation ) 


4， 在 图 标 上 显示 传递 函数 
Simulink 里 ， 帮 许多 用 于 处 理 离散 信号 的 模块 ， 它 们 的 图 标 往往 用 对 应 的 传递 亢 数 来 表 
示 ， 就 像 图 4-40 所 示 的 一 样 。 
| (2-1) ] 
xz(z-0.5) | 
Discrete 
Zero-Pole 








图 4-40 ”在 图 标 上 显示 传递 明 数 


这 种 图 标 显然 不 能 用 前 面 的 方法 得 到 。 在 图 标 上 显示 传递 函数 ， 可 以 使 用 下 面 的 合 令 
dpoly 《num, den) 
dpoly 《num, den，character ) 


其 中 ，num 和 den 分 别 表示 传 递 函 数 分 子 多 项 式 和 分 母 多 项 式 的 系数 ， 属 于 向 量 头 型 
而 “character” 用 来 指定 多 项 式 表达 式 中 的 字母 形式 ， 通 常 缺 省 值 是 “s”"， 表 示 对 应 的 模块 
是 个 连续 系统 。 有 具体 地 讲 ， 可 以 分 为 以 下 几 种 情形 : 

(1) 按 字母 s 的 次 数 的 降序 排列 ， 显 示 连 续 的 传递 函数 。 使 用 dpoly (Cnum, den)。 
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例如 ，num=[00 1]，den=[12 11， 显 示 的 图 标 为 


1 


s2 +2Ss+1 


(2) 按 字母 z 的 次 数 的 降序 排列 ， 显 示 离 散 的 传递 函数 。 使 用 dploy (num,den， z )-。 
还 是 用 前 面 的 num 和 den， 寻 显示 为 


1 


z2+2z+1 


03) 把 以 上 的 按 升 序 排列 ， 只 需 把 s 和 z 变 成 s- 和 z- 即 可 。 
(4)》 按 函数 的 零 极 点 来 显示 。 使 用 命令 droots。 
例如 ，droots 〈f], [1.2], 1 7 
S$， 控 制图 标 属 性 
用 户 还 可 以 设置 一 些 参数 来 控制 图 标的 属性 ， 这 些 参数 在 icon 页 的 右 下 端 ， 设 置 的 方式 

是 从 popupcontrol 中 选取 一 个 选项 。 这 些 参数 的 作用 解说 如 下 。 

(1) icon frame 指 包 含 模块 的 正方 形 框 ， 可 以 通过 设置 这 个 参数 为 visible 或 invisible， 
分 别 使 得 正方 形 外 框 可 见 或 隐 臧 。 

(2 ) Icon transparency 参数 用 来 设置 图 标的 透明 性 ， 它 有 两 个 选项 : Opaque 和 和 
transparent。Opaque 表示 图 标 是 不 透明 的 ， 这 时 它 将 会 覆盖 以 前 Simulink 目 动 在 模块 上 吕 
示 的 文字 和 端口 标签 。 反 之 , 如 果 设 成 transparent， 则 图 标 是 透明 的 ,不 会 桥 盖 端口 标签 等 。 
缺 省 设置 是 Dpaque。 

(3 ) Icon Rotate 参数 用 来 控制 图 标的 朝 问 是 否 为 固定 ， 也 有 两 个 选项 ，fixed 和 rotate。 
当选 择 为 fixed 时 ， 当 模块 被 旋转 或 翻转 时 ， 图 标的 方向 保持 不 变 ; 而 设置 为 rotate 时 ， 图 标 
将 随 着 模块 一 起 变化 。 也 就 是 说 ， 这 两 个 属性 实际 上 分 别 对 应 着 绝对 方 四 和 相对 方向 保持 不 
变 。 

(4)》 Drawing coordinates 参数 的 作用 是 调整 图 标 绘制 坐标 。 它 的 三 个 选项 值 意义 分 别 
是 : pixel 表示 按 模块 的 实际 大 小 调整 模块 方 框 的 大 小 ，autoscale 表示 按 所 画图 标的 实际 大 
小 来 调整 模块 方 框 的 大 小 ， 而 normalized 则 是 把 绘制 图 标的 坐标 系 归 - -化 。 





4.S.4 _ documentation 页 

封装 编辑 框 的 documentation 页 ， 是 最 简单 的 -页 了 ， 它 各 个 部 分 的 意义 十 分 明确 。 这 里 
只 着 重 强调 两 个 地 方 : 

首先 ，Mask type 这 一 项 仅仅 是 为 了 文档 说 明 的 目的 ， 没 有 特殊 的 意义 。 这 和 在 建 模 时 ， 
模块 下 的 标签 不 同 ， 它 是 作为 模块 的 名 称 存 储 在 模型 文件 里 的 ， 是 用 来 标识 模块 的 ， 所 以 在 
模型 里 必须 是 互 异 的 。 这 里 的 Mask type 可 以 是 为 该 封装 选择 的 任何 名 称 ， 它 将 会 显示 在 封 
装 后 的 模块 对 话 杠 里 。 

其 次 ， 还 请 读者 注意 Mask help text 这 一 栏 。 它 主要 是 用 来 定义 模块 对 话 框 的 help 按钮 
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被 按 下 后 出 现 的 帮助 文档 。 它 支持 的 格式 有 : 
(1) URL 说 明 〈 以 http:、www、fie:、ftp: 等 开始 的 字符 串 ); 
(2) Web 命令 ; 
(3) eval 命令 ; 
(4) 显示 在 Web 浏览 髓 的 静态 文本 。 

要 显示 帮助 时 ，Simulink 首先 检查 Mask help text 的 第 一 行 ， 如 果 检 测 到 URL 说 明 、Web 
命令 或 者 eval 命令 ，Simulink 将 直接 访问 这 些 命令 定 义 的 帮助 文件 ， 否 则 把 Mask help text 
里 的 所 有 内 容 显示 在 浏览 规 里 。 

下 面 是 凡 种 能 被 Simulink 接收 的 命令 。 

web (fdocroot VYMYy Blockset Doc/ get_param (gcb,MaskType' ) “.htm]'] ) 

eval 《41Word My_Spec.doc ) 

http:Wwww.mathworks.com 

file:/ec:/mydivhelpdec.html 
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4.S.5 ”为 封装 的 模块 建立 动态 对 二 框 

Simulink 支持 用 户 建立 随 着 用 户 输入 参数 变化 的 模块 参数 对 话 框 。 封 装 对 话 框 的 特性 可 
以 改变 的 方式 ， 包 括 : 

(1 ) 参数 控件 的 外 观 。 

改变 一 个 参数 可 以 导致 另外 一 个 参数 对 应 的 控制 出 现 或 者 消失 。 而 在 一 个 空间 出 现 或 者 
消失 时 ， 对 话 框 也 会 相应 的 扩张 或 者 缩小 

(2) 参数 控件 的 使 能 状态 。 

改变 --- 个 参数 可 以 导致 另 一 个 参数 的 控件 使 能 或 者 禁止 输入 。 当 一 个 控件 被 茶 止 时 ， 它 
在 外 观 上 就 变 灰 。 

(3) 参数 值 。 

改变 一 个 参数 的 值 可 以 致使 相关 联 的 参数 被 置 为 合适 的 值 。 

建立 一 个 封装 对 话 框 必须 将 封装 编辑 器 和 Simulink set_param 命令 结合 起 来 使 用 。 有 具体 
地 说 来 ， 首 先 ， 要 在 封装 编辑 框 定义 所 有 的 对 话 框 参数 ， 包 括 静 止 的 和 动态 的 接着， 在 
MATLAB 命令 行使 用 Simulink 的 set_param 命令 , 来 指定 定义 对 话 框 对 输入 啊 应 的 回调 函数 
(callback functions) 。 最 后 就 可 以 保存 包含 被 封装 的 子 系统 的 模型 或 者 库 来 完成 动态 封 疾 对 
话 框 的 建立 。 

1、 设 置 封装 模块 对 话 框 参 数 

Simulink 定义 了 一 系列 的 封装 模块 参数 来 定义 封装 对 话 框 的 当前 状态 。 用 户 可 以 使 用 封 
装 编辑 器 来 查看 或 者 设置 这 些 参数 中 的 多 数 。 同 样 可 以 使 用 get_param 和 set_param 命令 来 
查看 和 设置 对 话 框 参数 。 使 用 set_param 命令 的 好 处 在 于 ， 它 可 以 在 对 话 杠 被 打开 时 放置 参 
数 ， 并 立即 改变 对 话 框 的 外 观 。 这 也 就 能 让 用 户 建立 动态 封装 对 话 框 。 

例如 , 读者 可 以 在 MATLAB 命令 行使 用 set_param 命令 来 设 定 当 用 户 自 定义 的 模块 参数 
被 改变 时 ，Simulink 要 调用 哪个 回调 函数 来 处 理 这 种 变化 。 而 被 调用 的 回调 嚼 数 就 依次 地 使 
用 set_param 命令 来 改变 封装 对 话 框 自 定义 参数 的 值 或 者 它 的 状态 ， 如 隐藏 (hide )， 亚 丰 
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(show)， 使 能 (enable) 或 者 禁止 〈disable) 用 户 自 定义 参数 控件 〈 关 于 回调 国 数 请 见 第 五 
章 )。 

2.， 预定 义 封装 对 话 框 参 数 

Simulink 中 与 封装 对 话 框 有 关 的 预定 义 参 数 有 : 

(1 ) MaskCallbacks 

这 个 参数 的 值 是 一 个 字符 串 的 单元 数组 ， 用 来 指定 对 话 杠 用户 定义 参数 控件 各 且 的 回调 
表达 式 。 其 顺序 按照 参数 定义 的 顺序 和 单元 一 一 对 应 ， 即 第 一 个 单元 定义 了 第 一 个 参数 控件 
的 回调 函数 ， 第 二 个 单元 对 应 第 二 个 参数 控件 等 等 。 回 调 可 以 是 任何 有 效 的 MATLAB 表 远 
式 ， 包 括 调用 M 文件 的 表达 式 ， 这 就 使 用 户 实现 复杂 的 回调 。 

为 封装 对 话 框 设置 回调 最 容易 的 方法 是 ， 首 先 在 模型 或 者 库 窗 口 选 择 相应 的 封装 模块 ， 
然后 在 MATLAB 命令 行 键入 set_param 命令 。 如 下 面 的 代码 : 


>> Set_param 〈gcb,MaskCallbacks',{f'parml_callback'，",parm3_callback' }) ; 


这 个 命令 定义 了 选中 模块 的 封装 对 话 框 的 第 一 个 和 第 三 个 参数 的 回调 函数 。 最 后 询 于 了 
保存 包含 封装 模块 的 模型 或 者 是 库 来 保存 回调 设置 。 

《2 ) MaskDescription 

这 个 参数 的 值 是 一 个 用 于 设 定 模块 描述 的 字符 串 ， 它 的 作用 承 是 设置 它 ， 可 以 动态 的 改 
变 模块 搞 述 。 

(3) MaskEnables 

这 个 参数 的 值 是 一 个 字符 串 的 单元 数组 ， 它 定义 了 用 户 定 义 参 数控 件 的 使 能 状态 。 它 的 
对 应 顺序 和 MaskCallbacks 参数 相同 ， 即 第 一 个 单元 对 应 第 一 个 参数 ， 以 此 类 推 。on 代表 这 
个 控件 可 以 被 用 户 输入 ; off 表示 控件 被 禁止 。 于 是 用 户 可 以 在 回调 中 动态 的 使 能 或 者 茶 止 用 
户 的 输入 。 例 如 ， 下 面 的 命令 


>> Set_param (gcb,MaskEnables',{(on:on:,offt )) ; 


这 个 命令 在 封装 对 话 框 一 被 打开 时 ， 就 会 禁止 第 三 个 控件 。 

(4) MaskPromnpts 

这 个 参数 的 值 是 一 个 字符 串 的 单元 数组 ， 用 来 指定 用 户 定义 参数 的 提示 ， 第 一 个 单元 对 
应 一 个 参数 ， 以 此 类 推 。 

《5$) MaskType 

这 个 参数 的 值 是 与 对 话 框 相 关 的 模块 的 封装 类 型 。 

06) MaskValues 

这 个 参数 的 值 是 一 个 字符 串 的 单元 数组 ， 用 以 指定 用 户 定 义 参 数 的 值 ， 对 应 顺序 同上 。 

(7) MaskVisibilities 

这 个 参数 的 值 也 是 一 个 字符 串 单元 数组 ， 用 以 指定 用 户 定 义 参 数控 件 的 可 视 与 否 ， 对 应 
顺序 同上 。on 表示 相应 的 控件 是 可 视 的 ，off 表示 控件 是 隐藏 的 。 例 如 ， 


>> Set_param (gcb,MaskVisibilities,{on,off,on']) ; 
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4.6 ”建立 条 件 子 系统 


条 件 子 系统 是 指 它 的 执行 受 输入 信和 号 控制 的 那 一 类 子 系统 ， 在 条 件 子 系统 里 ， 控 制 子 系 
统 是 否 执行 的 信号 被 称 为 控制 信号 。 进 入 子 系统 里 的 信号 被 称 为 控制 输入 。 

条 件 子 系统 在 建立 复杂 的 模型 时 非常 有 用 ， 因 为 这 些 模型 的 某 些 组 件 要 受 模 型 内 其 他 的 
组 件 控制 的 。 例 如 ， 数 字 电 路 里 的 计数 器 , 就 是 在 每 个 时 钟 到 达 时 刻 将 计数 器 的 值 增 加 --- 个 。 
像 这 样 的 受 控 子 系统 ， 在 数字 电路 里 还 可 以 找到 很 多 。 所 以 说 ， 建 立 条 件 子 系统 在 实际 建 模 
中 经 常会 遇 到 。 

Simulink 支持 三 种 类 型 的 条 件 子 系统 : 

(1) 使 能 子 系统 。 当 控制 信号 为 正 时 ， 它 才 执 行 。 执 行 时 间 从 控制 信号 从 负 变 到 止 (过 
零点 ) 的 时 间 步 开始 ， 并 在 控制 信号 为 正 的 时 间 内 持续 执行 。 它 也 就 是 数字 电路 里 所 谓 的 电 
平 触发 。 

(2) 触 帮 子 系统 。 在 发 生 触发 事件 的 时 刻 执 行 。 触 发 事件 在 Simulink 里 是 用 触发 信和 号 
的 上 边沿 和 下 边沿 来 表示 的 。 

(3) 触发 使 能 子 系统 。 当 控制 信号 为 正 时 ， 如 果 触 发 事件 发 生 ， 则 子 系统 执行 。 





4.6.1 使 能 子 系统 

使 能 子 系统 在 控制 信号 为 正 值 的 时 间 步 里 执行 。 每 一 个 子 系统 只 有 一 个 控制 输入 ， 它 既 
可 以 是 标量 信号 ， 也 可 以 同 量 信号 。 当 为 标量 时 ， 只 要 该 信号 大 于 零 ， 子 系统 就 开始 执行 。 
右 控 制 输入 为 《注意 控制 输入 和 控制 信号 的 区 别 ) 回 量 时 ， 只 要 其 中 一 个 信号 大 于 零 ， 那 么 
子 系统 也 执行 。 

Simulink 在 判断 是 否 执行 时 ， 主 要 采用 的 是 过 零 检测 技术 《将 在 第 五 章 提 到 )。 只 要 检测 
到 了 过 入 点 ， 并 且 斜 率 为 正 ， 则 子 系统 开始 执行 。 如 果 检 测 到 信号 滑 过 零 线 ， 且 斜率 为 负 的 ， 
则 子 系统 停止 执行 。 

生成 一 个 使 能 子 系统 的 方法 很 简单 。 只 要 把 一 个 enable 模块 复制 到 子 系统 模块 中 即 可 ， 
它 的 位 置 是 在 Simulink 库 的 signals&systems 子 库 里 。 图 4-41 是 添加 了 enable 模块 后 的 子 系 
统 的 外 形 。 
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图 4-41 使 能 子 系统 图 标 


其 余 的 操作 和 生成 一 般 的 子 系统 区 别 不 大 ， 或 者 说 在 这 里 enable 更 像 是 一 个 标记 符号 ， 
它 告 诉 Simulink， 该 子 系统 将 受到 从 这 个 端口 输入 的 信和 号 的 控制 。 至 于 怎么 控制 , 由 Simujlink 
来 处 理 ， 用 户 不 需 考虑 如 何 设计 实现 这 一 点 。 所 以 enable 模块 在 子 系统 的 图 表 上 是 一 个 独立 
的 ， 与 别 的 模块 没有 任何 的 连 线 。 用 Simulink 的 术语 讲 ，enable 模块 就 是 虚 模 块 。 

以 一 个 半 波 整流 系统 为 例 。 它 的 作用 是 在 输入 信号 为 正 时 ， 输 出 原 信 号 ， 而 在 信号 为 负 
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时 输出 为 零 。 设 计 这 个 系统 ， 就 没 必 要 去 考虑 如 何 判 断 输入 信号 的 正和 负 ， 使 用 enable 模块 
很 容易 就 能 做 到 这 一 点 ， 只 是 这 里 输入 信号 和 控制 信号 是 同一 信号 罢了 。 模 型 图 表 如 图 4-42 








_ 本 AT 上 “9 
FTe- Edrt 闪 aw Sm ationm 了 ormr 志 人 下 放 


Enmable 





图 4-42 ” 半 波 整流 模型 框图 


经 过 上 面 这 个 例子 的 切身 体验 ,读者 对 Simulink 里 建立 使 能 子 系统 的 步骤 应 该 有 了 初步 
的 了 解 。 但 是 ， 使 能 子 系统 和 普通 的 子 系统 还 是 有 些 不 同 。 
由 于 使 能 子 系统 在 控制 信号 为 负 值 时 ， 是 不 执行 的 ， 所 以 设计 子 系统 时 要 设置 当 子 系统 
不 执行 时 的 系统 输出 。 为 此 ， 设 计时 要 设置 系统 输出 端口 的 参数 。 请 双击 打开 输出 端口 的 参 
数 对 话 框 〈( 见 图 4-43 )。 
FOOTER 
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当 Output when disabled 参数 选择 为 held， 则 该 端口 的 输出 保持 最 近 时 刻 的 输出 值 ; 如 果 
为 reset， 则 给 出 被 置 为 它 的 初始 输出 。 而 initial output 参数 定义 了 这 个 初始 值 。 

在 设计 条 件 子 系统 中 ， 另 外 一 个 要 考虑 的 问题 是 ， 在 系统 被 禁止 时 ， 是 让 系统 保持 上 次 
执行 的 状态 值 ， 还 是 重新 置 为 系统 的 初始 状态 。 这 里 ， 关 于 状态 的 概念 将 在 第 五 章 讲解 。 

为 此 ， 用 户 需 要 设置 Enable 模块 的 参数 。 图 4-44 显示 了 Enable 模块 的 参数 对 话 框 。 
中 ， 选 项 held 和 reset 的 意义 和 前 面 是 类 似 的 。 上 面 show output port 检查 框 的 作用 是 允许 系 
统 输出 控制 信号 ， 因 为 在 某 些 场合 下 ， 控 制 信号 还 有 别 的 用 途 。 

除了 上 面 的 一 些 要 求 外 ， 使 能 子 系统 可 以 包含 任何 模块 。 


一 130-- 


第 四 章 Simulink 详解 





Block Parantters 了 nsable 
-Enabls Po 一 
人 





Psameters 


States hen tankblxg held 加 

er 1 

ee 
站 有 堆 一 we 一-meemeerrrmerrmrrrrrrrnjihaommmmppeepspeererrn 肝 crmermmmererpememomoeo 


村 4.44 enable 模块 的 参 全 而 


4.6.2 触发 子 系统 

触发 子 系统 只 在 触发 事件 发 生 的 时 刻 执行 。 触 发 事件 是 由 控制 输入 信号 的 状态 来 决定 的 ， 
一 个 触发 子 系统 只 能 有 一 个 控制 输入 ， 它 在 Simulink 里 被 称 为 触发 输入 。 

触发 事件 有 两 种 类 型 ， 上 升 触发 和 下 距 触 发 。 所 谓 的 上 升 触发 事件 ， 指 控制 信号 从 负 值 
或 零 变 为 正 值 ， 也 可 以 是 从 负 值 变 为 零 。 而 下 降 触 发 事件 ， 则 是 指控 制 信号 从 正 值 变 为 零 或 
负 值 ， 或 者 是 从 零 变 成 负 值 。Simulink 允许 用 户 选择 子 系统 是 在 上 升 触发 事件 发 生 时 执行 ， 
还 是 在 下 降 触发 事件 发 生 时 执行 ， 或 者 是 两 者 之 一 发 生 时 都 执行 。 

例如 , 下 面 的 控制 信号 , 它 的 触发 事件 发 生 示意 图 为 图 4-45, 其 中 R 表示 上 升 怨 发 事件 ， 
F 表示 下 降 触 发 事件 。 





图 4-45 ”触发 事件 示意 图 


至 于 Simulink 是 如 何 检测 触发 事件 是 否 发 生 ， 本 书 的 第 五 章 将 会 讲 到 。 

和 建立 使 能 子 系统 一 样 ， 在 Simulink 里 ， 建 立 触 发 子 系统 的 过 程 也 是 十 分 简单 的 。 类 似 
的 ， 只 要 向 子 系统 内 加 入 一 个 trigger 模块 就 可 以 了 ， 它 的 位 置 也 是 在 Simulink 库 下 的 
signal&csystem 子 库 里 面 。 图 4-46 是 一 个 简单 触发 子 系统 示例 ， 而 右边 的 小 图 则 是 触发 子 系 
统 的 内 部 结构 。 


Pulse 
GencTaIOr 


Sine Wave 





图 4-46 ”简单 的 触发 子 系统 示例 
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读者 可 以 仿照 上 图 建立 这 个 模型 ， 其 中 pulse generator 在 source 子 库 里 可 以 找到 ， 它 在 
这 里 产生 一 个 时 钟 基 准 信和 号。 在 运行 模型 之 前 ,请 把 unit delay 模块 参数 对 话 框 的 sample times 
改 成 -1， 它 表明 该 模块 的 采样 时 间 是 继承 的 ， 受 驱动 模块 的 控制 。 关 于 继承 的 具体 意义 ， 请 
见 本 书 的 第 五 章 或 者 第 九 章 。 

不 难看 出 在 这 个 模型 里 ， 触 发 子 系统 起 到 了 一 个 离散 保持 采样 器 的 作用 。 为 了 把 结果 看 
得 更 清楚 ， 可 以 用 一 个 mux 模块 把 正弦 波 、 脉 冲 信号 和 模块 信号 合成 在 scope 上 显示 。 显 示 
的 结果 如 多 4-47 所 示 。 

同 使 能 子 系统 不 同 的 是 ， 触 发 子 系统 在 两 次 触发 时 间 之 间 ， 通 常 是 保持 最 近 的 输出 和 状 
态 的 ， 即 处 于 保持 状态 。 读 者 在 设置 输出 端口 的 参数 时 ， 会 发 现 output when disabed 这 一 参 
数 无 法 设置 , 而 trigger 模块 的 参数 对 话 框 里 根本 就 没有 类 似 与 enable 模块 的 设置 状态 保持 与 
耕 的 项 。 在 trigger 模块 里 ， 人 允许 用 户 设置 模块 的 触发 类 型 : rising、falling、either 和 function 
call。 前 面 三 个 的 意义 是 十 分 明显 的 ， 分 别 指 在 子 系统 在 上 升 触 发 事件 、 下 降 触发 事件 和 两 者 
之 一 发 生 都 执行 。 前 面 的 例子 ， 就 是 上 升 触 发 类 型 的 。 读 者 可 以 自己 尝试 一 下 不 同 的 事件 类 
型 对 仿真 结果 的 影响 。 至 于 function call， 这 里 只 略微 提 一 下 ， 它 与 S- 函 数 的 编写 有 关 。 简 单 
地 说 ， 函 数 调 用 子 系统 ， 是 指 该 触发 子 系统 的 执行 不 是 由 控制 信号 来 决定 ， 而 是 由 一 个 S 函 
数 的 内 部 逻 辑 来 决定 。 什 么 是 $ 函数 ， 请 看 $ 函数 一 章 。 





休 一 和 一 2 
氏 4-47 角 友 子 系统 运行 结果 


触 友 子 系统 只 能 在 仿真 的 特殊 时 刻 才 执行 ， 因 此 ， 对 能 包含 在 触发 子 系统 里 的 模块 有 一 
些 要 求 : 

(1) 那些 具有 继承 的 采样 时 间 的 模块 ， 如 gain 模块 或 逻辑 运算 模块 ; 

(2) 采样 时 间 被 设 为 -1 的 离散 模块 ， 这 表示 它 的 抽样 时 间 从 驱动 模块 继承 过 来 。 


4.6.3 触发 使 能 子 系统 

第 (3) 种 条 件 子 系统 是 前 面 两 种 条 件 子 系统 的 结合 ， 在 Simulink 里 ， 被 称 为 触发 使 能 
子 系 统 。 可 以 从 名 称 的 字面 意思 来 理解 这 种 子 系统 的 行为 ， 在 触发 使 能 子 系统 里 ， 使 能 的 不 
是 系统 的 执行 ， 而 是 对 触发 功能 的 使 能 。 图 4-48 是 它 的 流程 图 表示 。 
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图 4-48 触发 子 系统 流程 图 


在 触发 使 能 子 系统 里 ， 和 触发 控制 信号 和 使 能 触发 信号 是 分 开 的 。 当 触发 事件 发 生 时 ， 
Simulink 就 检查 使 能 端的 控制 输入 信和 号， 如 果 它 大 于 零 ，Simulink 就 执行 子 系统 ， 当 两 个 输 
入 信号 都 是 网 量 信号 时 ， 只 要 同 量 信号 有 一 个 元 素 非 零 时 ， 子 系统 就 执行 。 

建 芯 一 个 使 能 子 系统 ， 只 要 把 enable 模块 和 trigger 模块 都 添加 到 子 系 统 里 就 可 以 了 。 因 
为 这 里 有 enable 模块 的 存在 ， 所 以 在 建立 触发 使 能 子 系 统 时 ， 也 要 像 建 立 使 能 子 系统 一 样 ， 
设置 当 子 系统 在 禁止 时 的 输出 和 状态 。 实 际 上 ， 在 触发 使 能 子 系统 里 ，enable 模块 和 trigger 
模块 相互 独立 ， 所 以 它们 的 设置 互 不 干扰 。 因 此 ， 可 以 分 别 按 前 面 讲 的 方法 对 它们 进行 设置 。 

表面 举 过 一 个 半 波 整流 的 例子 ， 下 面 将 来 看 看 实现 全 波 整流 。 最 基本 的 思路 是 ， 让 两 个 
子 系统 在 输入 信号 大 于 零 和 小 于 零 的 两 种 情况 下 分 别 执行 ， 然 后 把 它们 的 结果 合并 起 来 。 对 
于 大 于 去 的 情况 直接 使 用 前 面 的 半 波 整流 子 系统 ， 而 对 于 信号 小 于 零 的 情况 ， 只 需 把 输入 信 
号 乘 一 个 -1， 就 可 以 利用 前 面 的 半 波 整流 子 系统 了 。 在 Simulink 里 ， 完 成 合并 功能 的 模块 是 
mersge 模块 ， 请 注意 这 个 模块 和 mux 的 区 别 。 图 4-49 是 最 后 建 好 的 模型 。 

其 中 ，merge 的 模块 是 把 两 个 信号 合成 一 个 信号 , 它 与 mux 不 同 ，mux 是 一 个 虚拟 模块 ， 
只 是 把 多 个 信和 号 合并 成 一 个 size 更 大 的 网 量 信和 号， 或 者 说 只 是 空间 上 的 合并 。 而 merge 模块 
则 是 把 多 个 信号 在 时 间 上 合成 一 个 信号 ， 新 信和 号 在 不 同时 间 上 的 取 值 来 自 不同 的 源 信和 号， 也 
就 是 常 说 的 时 分 复 用 ， 这 是 一 个 非 虚 拟 模 块 。 读 者 可 以 比较 它们 的 输出 ， 来 体会 这 种 区 别 。 
而 图 中 的 正 癌 半 波 整流 和 反 回 半 波 整流 都 是 和 前 面 提 到 的 半 波 整流 同样 的 内 部 结构 。 








反 向 半 波 整流 


图 4-49 ”全 波 整 流 系 统 
运行 模型 后 ， 输 出 的 结果 为 图 4-$0。 
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$.1 _ Simulink 如 何 工作 


经 过 前 面 的 学 习 ， 大 多 数 的 仿真 问题 ， 读 者 都 可 以 应 付 了 。 但 是 要 想 灵 活 高 效 的 使 用 
Simulink， 束 必须 对 它 的 工作 原理 有 些 了 解 。 尽 管 Simulink 的 初衷 是 为 用 户 屏蔽 掉 许 多 繁琐 
的 编程 工作 ， 而 把 主要 精力 放 在 模型 的 构建 上 。 


S.1.1 基本 模型 

简单 地 说 ，Simulink 里 的 每 一 个 模块 都 是 第 一 章 中 所 说 的 一 个 系统 ， 它 有 输入 、 输 出 和 
状态 三 个 基本 元 素 . 在 Simulink 里 ， 模 块 都 是 用 向 量 来 表示 这 三 个 元 素 的 ， 本 书 分 别 用 zx 
和 来 标记 输入 、 状 态 和 输出 向 量 。 图 $-1 反映 了 这 个 关系 。 


输入 开 输出 


模块 


图 $-1 Simulink 模块 的 基本 模型 


在 图 中 的 三 个 基本 元 素 中 ， 状 态 向 量 无 疑 是 最 重要 的 ， 也 是 最 灵活 的 -- 个 概念 。 何 谓 状 
态 呢 ? 谈 者 首先 想到 的 可 能 是 在 线性 系统 理论 里 用 来 表示 连续 方程 用 的 状态 空间 方法 里 的 状 
态 ， 在 那里 ， 状 态 被 定义 成 一 些微 分 。 可 以 说 那里 的 状态 只 是 状态 这 个 概念 内 涵 的 一 部 分 ， 
不 仅仅 只 是 工程 系统 存在 状态 ， 事 实 上 ， 状 态 在 非 工程 系统 也 能 找到 它 的 对 应 物 。 例 如 ， 前 
面 讲 到 的 排队 系统 中 ， 队 列 中 的 等 候 人 数 等 都 可 以 被 理解 为 状态 。 

确切 地 说 ， 状 态 决 定 了 模块 的 输出 ， 而 它 的 当前 值 是 前 一 个 时 间 的 模块 状态 和 (或 ) 输 
入 的 函数 。 拥 有 状态 的 模块 必须 保存 前 面 的 状态 值 ， 并 计算 出 当前 的 状态 值 。 有 具有 状态 的 模 
块 也 就 拥有 保存 以 前 状态 值 或 者 输入 值 的 存储 空间 。 Simulink 的 Integrator 模块 是 有 状态 模块 
的 一 个 例子 ，Integrator 模块 输出 的 是 输入 信号 从 仿真 开始 时 到 当前 时 刻 的 积分 值 。 当 前 积分 
值 依 赖 于 Integrator 模块 的 输入 的 历史 纪录 ， 因 此 积分 值 是 模块 的 一 个 状态 。 而 Gain 模块 则 
是 无 状态 模块 的 例子 。Gain 模块 的 输出 完全 由 当前 的 输入 值 和 增益 决定 ， 因 此 ，Gain 模块 没 
有 状态 。 

在 Simulink 里 状态 向 量 可 以 分 为 连续 状态 、 离 散 状态 以 及 两 者 的 结合 。 输 入 、 输 出 和 状 
态 这 三 个 量 的 关系 可 以 用 下 面 的 方程 来 反映 。 


yy 三 厂 ( 人 2) 


一 135 -- 


MAILAB 仿真 应 用 详解 
X1 二 访 0) 


X 二 矿 (2 


X 
rr | 
飞 忆 


上 面 二 个 式 子 的 意义 是 十 分 直观 的 。 无 论 是 对 于 连续 系统 还 是 对 于 离散 系统 ， 在 用 计算 
机 进行 仿真 时 ， 要 估算 一 个 系统 的 输入 、 输 出 以 及 状态 向 量 ， 都 是 在 采样 时 间 点 进行 的 ， 也 
就 是 仿真 时 间 步 。 在 每 一 个 采样 时 刻 ，Simulink 根据 当前 的 时 间 、 输 入 和 状态 来 决定 该 采样 
时 刻 的 输出 ， 这 个 关系 用 记 来 表示 。 对 于 离散 状态 ， 则 要 根据 以 前 的 状态 来 计算 当前 状态 ， 
对 于 一 个 行为 复杂 的 系统 ， 离 散 状态 的 更 新 完全 有 可 能 和 连续 状态 有 关系 ， 所 以 式 中 是 指 束 
个 系统 的 状态 。 而 对 于 连续 状态 则 是 计算 出 连续 状态 当前 的 微分 值 。 也 就 是 说 任何 ，- 个 模块 
的 行为 ， 都 可 由 上 式 的 三 个 函数 来 刻画 ， 设 计 一 个 模块 ， 也 就 是 要 确定 这 三 个 函数 ， 当 然 首 
先 要 确定 三 个 向 量 输入 、 输 出 和 状态 的 意义 。 


s$.1.2 ”进行 仿真 

Simulink 仿真 包括 两 个 阶段 初始 化 和 模型 执行 。 

]， 了 初始化 

在 初始 化 阶段 ， 要 完成 的 工作 有 : 

(1 ) 模块 参数 传 给 MATLAB 进行 估 值 ， 得 到 的 数值 结果 将 作为 模块 的 实际 参数 。 

(2) 模型 的 各 个 层次 被 展开 。 每 一 个 不 是 条 件 执行 的 子 系统 被 它 所 包含 的 模块 替代 。 

(3 ) 模型 中 的 模块 按 更 新 的 次 序 进 行 排序 。 排序 算法 产生 一 个 列表 确保 具有 代数 环 的 模 
块 在 产生 它 的 驱动 输入 的 模块 被 更 新 后 再 更 新 。 当 然 ， 这 - - 步 也 就 要 先 检 测 出 模型 中 仓 在 的 
代数 环 。 

(4) 决定 模型 中 没有 显 式 设 定 的 信号 属性 ,例如 名 称 、 数 据 类 型 、 数 值 类 型 以 及 大 小 等 ， 
并 且 检 查 每 个 模块 是 否 能 够 接受 连接 到 它们 输入 妆 的 信和 与。 

Simulink 使 用 一 个 名 为 属性 传递 的 过 程 来 决定 未 被 设 定 的 属性 ， 这 个 过 程 将 源 信 和 号 的 属 
性 传递 到 它 所 驱动 模块 的 输入 信和 号 。 

(5$) 决定 模型 中 所 有 没有 显 式 设 定 采 样 时 间 的 模块 的 采样 时 间 。 

(6) 分 配 和 初始 化 用 于 存储 每 个 模块 的 状态 和 输出 的 当前 值 的 存储 空间 。 

2， 模 型 执行 

完成 这 些 工作 之 后 就 可 以 运行 仿真 了 。 一 个 模型 是 使 用 数值 积分 来 仿真 的 。 所 运用 的 仿 
真 解法 器 〈 仿 真 思想 ) 依赖 于 模型 提供 它 的 连续 状态 的 微分 能 力 。 计 算 微 分 可 以 分 成 两 步 来 
进行 ， 首先， 按照 排序 所 确定 的 次 序 计 算 每 个 模块 的 输出 ;然后 再 根据 当前 时 刻 它 的 输入 、 
状态 来 决定 状态 的 微分 ， 得 到 微分 向 量 后 再 把 它 返 回 给 解法 器 ， 后 者 用 它 来 计算 下 一 个 采样 
点 的 状态 向 量 。 一 旦 新 的 状态 向 量 计 算 完 毕 ， 被 采样 的 数据 源 模块 〈sine wave 模块 等 ) 和 接 
收 模 块 〈scope 模块 等 ) 才 锌 更 新 。 

在 仿真 开始 时 ， 模 型 设 定 待 仿真 系统 的 初始 状态 和 输出 ， 在 每 -个 时 间 步 ，Simulink 计 
算 系 统 的 输入 、 状 态 和 输出 ， 并 更 新 模型 来 反映 计算 出 的 值 。 在 仿真 结束 时 ， 模 型 得 出 系统 
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的 和 输入、 状态 和 输出 。 

在 每 个 时 间 步 ，Simulink 所 采取 的 动作 依次 为 : 

(1) 按 排列 好 的 次 序 ， 更 新 模型 中 模块 的 输出 。Simulink 通过 调用 模块 的 输出 函数 计算 
模块 的 输出 〈 见 第 九 章 )。Simulink 把 当前 值 ， 模 块 的 输入 和 状态 传 给 这 些 函 数 计算 模块 的 输 
出 。 对 于 离散 系统 ，Simulink 只 有 在 当前 时 间 是 模块 采样 时 间 的 整数 倍 时 ， 才 会 更 新 模块 的 
和 输出。 

(2) 按 排列 好 的 次 序 ， 更 新 模型 中 模块 的 状态 。Simulink 计算 一 个 模块 的 离散 状态 的 方 
法 是 ， 调 用 模块 的 离散 状态 更 新 函数 。 而 对 于 连续 状态 ， 则 是 对 连续 状态 的 微分 〈 在 横 块 可 
调用 的 函数 里 ， 有 一 个 用 于 计算 连续 状态 的 微分 ) 进行 数值 积分 来 获得 当前 的 连续 状态 。 

(3) 额外 的 检查 模块 连续 状态 的 不 连续 点 。Simulink 使 用 一 种 称 为 过 零点 检测 〈zero 
crossing detection ) 来 检测 连续 状态 的 不 连续 点 。 

《4) 计算 下 一 个 仿真 时 间 步 的 时 间 。 这 是 通过 调用 模块 获得 下 一 个 采样 时 间 函 数 来 完成 
的 。 

3.， 决定 模块 更 新 次 序 

在 仿真 中 ，Simulink 更 新 状态 和 输出 ， 都 要 根据 事先 确定 的 模块 更 新 次 序 ， 而 更 新 次 序 
对 仿真 结果 的 有 效 性 非常 关键 。 特 别 的 ， 当 模块 的 输出 是 它 当 前 时 刻 的 输入 值 的 函数 ， 那 么 
这 个 模块 必须 在 驱动 它 的 模块 被 更 新 之 后 才能 被 更 新 ， 否 则 ， 模 块 的 输出 将 是 没有 意义 的 。 

这 里 请 读者 不 要 把 模块 保存 到 模型 文件 的 次 序 和 仿真 过 程 模块 被 更 新 的 持续 相 混 消 。 
Simulink 在 模型 初始 化 将 模块 排 好 正确 的 次 序 。 

为 了 建立 有 效 的 更 新 次 序 ，Simulink 根据 输出 和 输入 的 关系 ， 将 模块 分 类 其 中 ， 当 前 
生 信用 了 病 和 入 站 革 关 和 的 症 -用 信和 红 所 有 其 他 的 模块 都 称 为 非 虚 拟 模 抉 〈 关 
于 直接 馈 入 ， 见 $.1.4)。 直 接 馈 入 模块 的 例子 有 Gain，Product 和 Sum 模块 ， 非 直接 馈 入 模 
块 的 例子 有 Integrator 模块 ( 它 的 输出 只 依赖 于 它 的 状态 ), Constant 模块 (没有 输入 ) Memory 
模块 〈 它 的 输出 只 依赖 于 前 一 个 时 间 步 的 输入 )。 

基于 上 述 的 分 类 ，Simulink 使 用 下 面 的 两 个 基本 规则 对 模块 进行 排序 ; 

(1) 每 个 模块 必须 在 它 驱 动 的 模块 中 的 任何 一 个 之 前 被 更 新 。 这 条 规则 确保 模块 在 被 更 
新 时 ， 它 的 输入 有 效 。 

(2) 非 直接 馈 入 模块 可 以 按 任何 的 次 序 更 新 , 只 要 它们 在 它们 所 更 新 的 直接 馈 入 模块 之 
前 更 新 。 这 条 规则 司 以 通过 把 所 有 的 非 直 接 馈 入 模块 以 任何 次 序 放 在 更 新 列表 来 满足 。 因此， 
它 允 许 Simulink 在 排序 过 程 中 忽略 非 虚拟 模块 。 

在 排序 过 程 中 ，Simulink 检查 和 标记 代数 环 的 出 现 。 记 谓 代 数 环 是 指 直接 馈 入 模块 的 输 
出 直接 或 者 通过 别 的 直接 馈 入 模块 连 到 模块 的 一 个 输入 的 信号 环 路 。 这 样 的 一 个 环 路 在 更 新 
模块 时 会 产生 一 个 死 锁 。 然 而 代数 环 可 以 用 于 表达 一 系列 的 代数 方程 ， 这 里 把 模块 的 输入 和 
输出 作为 未 知 数 。 并 且 ， 这 些 方程 在 每 个 时 间 都 要 有 解 。 因 此 ，Simulink 假定 包含 直接 馈 入 
模块 代表 一 些 有 解 的 代数 方程 ， 并 在 每 次 模块 被 更 新 时 ， 解 出 这 些 方程 。 

另外 一 个 约束 模块 更 新 次 序 的 因素 是 用 户 给 模块 设 定 优先 级 ，Simulink 在 低 优 先 级 模块 
之 前 更 新 高 优先 级 的 模块 。 
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5.1.3 过 零 检测 

Simulink 用 过 零 检测 来 检测 连续 信和 号 的 不 连续 的 地 方 。 过 零 检 测 在 以 下 几 个 方面 扮演 看 
重要 的 角色 : 

(1) 状态 事件 的 获取 ; 

(2) 不 连续 信号 的 精确 积分 。 

1. 状态 事件 的 获取 

一 个 系统 发 生 一 个 状态 事件 是 指 ， 系 统 的 某 个 状态 值 发 生 了 能 使 系统 产生 显著 变化 的 变 
化 。 状 态 事 件 的 一 个 简单 例子 就 是 和 地 板 相 撞 来 回 反 弹 的 球 。 要 对 这 样 一 个 系统 进行 仿真 ， 
解法 器 不 可 能 精确 的 使 仿真 步 与 球 和 地 板 接触 的 时 间 重 合 。 因 此 ， 球 就 像 是 穿 过 了 接触 点 ， 
或 者 说 球 穿 透 了 地 板 。 

Simulink 使 用 过 零点 检测 使 仿真 步 精 确 地 〈 在 机 器 精度 范围 内 ) 发 生 在 状态 事件 发 生 的 
时 刻 。 于 是 因为 仿真 的 时 间 步 准确 的 取 在 接触 的 时 刻 ， 所 以 仿真 就 不 会 产生 穿 透 现象 ， 并 且 
速度 从 负 到 正 的 转换 非常 迅速 。Simulink 里 有 一 个 弹 球 的 演示 模型 ， 图 5-2 是 它 的 图 表 ， 读 
者 可 以 在 MATLAB 命令 窗口 输入 bounce 来 演示 它 , 或 者 也 可 以 在 MATLAB 的 demo 窗口 直 
接 寻 找 。 
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下 面 对 这 个 演示 模型 进行 简单 的 说 明 。 它 模拟 以 一 定 的 初速 度 向 上 弹 的 小 球 ， 反 复 与 地 
板 相 撞 并 最 终 变 成 零 的 过 程 。 仿 真 模型 有 两 个 基本 假设 : 

第 一 个 假设 ， 不 考虑 空气 阻力 。 在 这 个 假设 下 ， 球 在 空中 运行 过 程 中 的 机 械 能 量 是 不 变 
的 ， 也 就 是 说 球 在 与 地 板 撞击 后 的 瞬时 速率 和 下 次 与 地 板 撞击 前 的 速率 是 相同 的 。 

第 二 个 假设 ， 就 是 对 球 和 壁 板 的 撞击 过 程 进行 了 简化 。 在 这 里 ， 模 型 假定 撞击 后 的 速度 
与 撞击 前 的 速度 之 比 始终 是 一 个 常数 ， 在 上 图 中 是 -0.8。 

明白 了 这 两 个 假设 , 下 面 来 看 看 用 Simulink 建立 该 模型 的 具体 技巧 。 根 据 生 顿 运动 定理 ， 
不 难 理解 速度 和 加 速度 之 间 的 积分 关系 以 及 位 移 和 速度 间 的 积分 关系 。 所 以 在 模型 的 实现 里 
有 两 个 积分 器 -名 称 分 别 是 Position 和 Velotcity。 对 于 Position 模块 ， 它 的 输入 正 是 速度 信 
号 ， 并 且 由 于 球 的 初始 位 置 是 0， 所 以 它 的 初始 状态 是 零 。 此 外 ， 球 与 地 板 接触 与 否 对 位 移 
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的 运算 规律 没有 任何 影响 ， 所 以 Position 积分 器 的 积分 限 是 0 到 无 穷 大 。 但 对 于 Velocity 积 
分 模块 ， 由 于 小 球 和 地 板 接触 之 后 速度 改 向 ， 并 且 使 积分 的 初始 值 变化 ， 所 以 结构 和 第 用 的 
积分 模块 不 太一 样 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 这 个 模块 有 三 个 输入 和 两 个 输出 。 

请 读者 双击 这 些 模块 来 看 看 它 的 参数 对 话 框 ， 就 不 难 发 现 这 些 多 余 的 输入 和 输出 闪 口 是 
如 何 添 加 的 。 图 5-3 是 它 的 样子 。 
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external reset 参数 ， 表 示 由 外 部 信和 号 使 积分 重新 回 到 初始 值 ， 选 择 它 的 效果 就 是 Position 
模块 中 类 似 于 下 降 触 发 器 的 标志 。 而 initial condition source 参数 在 这 里 被 设 为 了 external， 这 
表示 积分 的 初始 值 可 以 由 外 部 输入 ， 一 个 好 处 就 是 可 以 动态 的 改变 积分 的 初始 值 ， 选 择 它 的 
效果 就 是 Position 模块 左下 角 增 加 了 一 个 输入 端口 。 这 个 端口 由 一 个 initial condition 模块 来 
驱动 。 而 检查 框 show state port 被 选中 的 直接 效果 就 是 右 下 角 的 输出 端 ， 它 输出 积分 的 状态 ， 
对 积分 器 而 言 就 是 积分 的 输出 ， 这 个 输出 经 过 一 个 增益 为 -0.8 的 Gain 模块 输入 到 Initial 
Condition 模块 。 实 际 上 Gain 模块 就 模拟 了 小 球 与 地 板 接触 后 对 速度 的 影响 。 

这 个 模型 的 最 大 的 困难 就 是 如 何 确定 小 球 与 地 板 接触 , 在 Simulink 里 是 通过 过 零 检 测 来 
解决 它 的。 读者 可 以 看 到 ，Position 积分 器 的 输出 输入 到 Velocity 的 外 部 reset 端口 ， 因 为 该 
端口 是 下 降 触 发 的 ， 一 旦 位 移 从 正 变 为 负 就 产生 了 一 个 下 降 触 发 事件 ，Simulink 可 以 通过 委 
检测 来 捕获 这 个 事件 。 于 是 一 旦 检测 到 改 下 降 触 发 ， 就 会 使 Velocity 重新 置 为 初始 值 ， 而 此 
时 的 初始 值 为 当前 状态 值 乘 以 -0.8， 这 就 和 物理 过 程 符 合 了 。 

读者 可 以 运行 仿真 ， 来 看 看 仿真 的 结果 。 

2， 不 连续 信号 的 积分 

数值 积分 方法 是 建立 在 所 积分 的 信号 是 连续 的 ， 并 且 具 有 连续 的 微分 的 假设 下 。 如 果 在 
一 个 积分 过 程 中 遇 到 了 不 连续 点 (状态 事件 )，Simulink 使 用 过 零 检测 来 寻找 不 连续 点 发 生 的 


时 间 。 而 这 次 积分 的 上 限 只 取 到 不 连续 点 的 左边 沿 。 最 后 ，Simulink 略 过 不 连续 点 ， 并 对 信 
号 的 下 一 段 分 段 连续 进行 积分 。 

Simulink 模块 中 使 用 过 零 检 测 的 一 个 例子 是 Saturation 模块 。 过 零点 检测 Saturation 模块 
中 的 这 些 事件 : 
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(1) 输入 信号 到 达 上 限 ; 

(2) 输入 信号 离开 上 限 ; 

(3) 输入 信和 号 到 达 下 限 ; 

(4) 输入 信号 离开 下 限 。 

定义 了 自己 的 状态 事件 的 Simulink 模块 被 认为 是 具有 固有 的 过 零点 。 如 果 用 户 需 要 一 个 
过 雪 点 事件 的 显示 通知 ， 可 以 使 用 hit crossing 模块 。 

状态 事件 的 检测 依赖 于 一 个 内 部 过 零点 信和 号 的 构建 .这 个 信号 是 不 能 被 模块 图 表 理 解 的 。 
就 Saturation 而 言 ， 它 用 于 检测 上 限 的 过 零点 信号 是 zcSignal = UpperLimit -~ u， 其 中 心 是 箱 
入 信号 。 

过 零点 信 叶 有 有 一 个 方 同 属性 ， 它 的 取 值 有 三 种 : 

(1) rising 一 当 一 个 信号 上 升 到 零 或 者 穿 过 零 ， 或 者 离开 零 并 且 变 成 正 数 时 皮 生 的 过 
雪 点 ; 

(2) falling 一 当 一 个 信号 下 降 到 零 或 者 穿 过 零 ， 或 者 离开 零 并 且 变 成 负数 时 发 生 的 过 
零点 ; 

(3) either 一 rising 或 falling 有 其 一 发 生 时 就 发 生 。 

对 于 Saturation 模块 的 上 限 而 言 ， 过 零点 的 方向 是 either。 这 样 使 得 信号 进入 饱和 或 者 离 
开 饱 和 的 事件 可 以 通过 相同 的 过 零 信 号 来 检测 到 。 

误差 限度 的 大 小 对 过 零点 的 检测 有 很 大 的 影响 。 如 果 误 产 限 度 太 大 ，Simulink 就 有 可 能 
检测 不 到 过 零点 。 数 学 里 有 这 样 一 条 定律 ， 对 于 连续 信和 号， 如 果 有 两 个 点 的 符号 相 获 ， 那 么 
在 这 两 点 之 间 必 定 存 在 着 一 个 过 零点 。 这 个 定律 是 Simulink 检测 过 零点 的 数学 基础 ， 它 通过 
检查 一 个 仿真 时 间 步 的 首尾 两 点 的 符号 ， 来 判定 在 该 时 间 步 那里 是 否 存在 过 零点 。 但 如 果 误 
差 限度 太 大 ， 就 导致 仿真 的 时 间 步 不 是 足够 的 小 ， 有 些 过 零点 就 不 能 检测 出 来 了 。 图 5-4 显 
示 了 仿真 时 间 步 的 大 小 对 过 零点 检测 的 影 啊 。 


信号 信号 


时 间 时 间 


图 $-4 过 零点 示意 图 


上 图 中 ， 左 图 的 仿真 时 间 步 取得 较 大 ， 所 以 对 于 图 中 的 信和 号 在 仿真 步 的 首尾 的 采样 值 都 
是 正 数 ， 没 有 符号 变化 ， 于 是 Simulink 就 会 漏 掉 这 两 个 过 零点 。 而 右 图 的 仿真 时 间 步 缩小 为 
原来 的 一 半 ， 就 顺利 的 检测 出 这 个 过 零点 来 。 

为 了 防止 这 种 情况 的 出 现 , Simulink 允许 用 户 修 改 误差 限度 ( 见 第 六 章 的 仿真 参数 设置 )， 
通过 缩小 误差 限度 ， 可 以 使 Simulink 采用 更 小 的 仿真 步 长 。 
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$2 代 数 环 


S.2.1 直接 馈 入 环 路 〈direct feedthrough) 一 一 代数 环 
在 Simulink 里 直接 馈 入 的 概念 是 指 ， 具 有 直接 馈 入 的 模块 在 不 知道 输入 闯 口 的 值 的 前 提 
下 无 法 计算 输出 端口 的 值 。 也 就 是 当前 时 刻 输出 值 的 计算 依赖 于 当前 时 刻 的 输入 值 ， 从 模块 
的 内 部 结构 上 说 ， 模 块 内 不 存在 延迟 单元 。 在 Simulink 里 ， 直 接 饥 入 的 模块 有 : 
(1 ) Elementary Math 模块 ; 
(2) Gain block 模块 ; 
(3) Integrator 模块 的 初始 条 件 疹 口 ; 
(4) Product 模块 ; 
(5) 有 非 零 的 D 算 阵 的 State-Space 模块 
(6) Sum 模块 ; 
(7) 分 子 和 分 母 多 项 式 具有 相同 阶 数 的 Transfer Fcn 模块 ; 
(8) 零点 数 和 极点 数 相 同 的 Zero-Pole 模块 。 
前 面 几 个 模块 为 什么 是 具有 直接 馈 入 的 模块 ， 是 很 容易 理解 的 。 这 里 只 略微 提 一 下 (4)， 
6) 〈7) 三 个 异 岂 。 谈 者 可 以 从 库 里 找到 State-Space 模块 ， 碍 看 它 的 参数 模块 的 描述 信息 。 
State-Space 模块 的 输出 *=Cx+Dx， 在 D 不 为 零 时 ， 输 出 y 就 和 相同 时 刻 的 输入 信和 号 有 关 了 ， 
自然 是 直接 馈 入 了 。 也 就 是 说 ， 直 接 馈 入 中 的 直接 是 指 仿真 时 间 意 义 上 的 ， 而 不 是 指 是 否 经 
过 处 理 ， 即 和 直接 连 线 不 是 等 同 的 。 而 对 于 Transfer Fcn 模块 和 Zero-Pole 模 顽 附带 的 要 求 ， 
都 是 为 了 保证 模块 所 对 应 的 传递 函数 具有 常数 项 ， 这 样 当 前 时 刻 的 输出 就 和 当前 时 刻 的 输入 
有 关 了 ， 所 以 也 具有 直接 馈 入 。 
对 于 大 多 数 的 模块 ， 读 者 者 可 以 按照 上 面 的 原则 自行 判断 ， 如 果实 在 是 无 法 确定 ， 可 以 
查阅 本 书 第 八 章 的 模块 参考 。 
当 有 具有 直接 馈 入 的 端口 由 该 模块 的 输出 斐 动 时 ， 或 者 是 经 过 别 的 具有 直接 饥 入 的 模块 的 
反馈 环 路 驱动 ， 就 发 生 了 代数 环 。 例 如 ， 图 $-5 所 示 的 就 是 一 个 代数 环 的 例子 。 
在 图 中 ，sum 模块 是 具有 直接 馈 入 的 模块 ， 它 的 输出 直接 连 到 sum 模块 的 输入 端 。 于 是 
整个 模型 所 表示 的 意思 就 是 一 个 方程 了 : 


1+1 三 U 






Constant 


图 $-5 ”代数 环 示例 


当然 ， 这 个 方程 是 无 解 的 ， 所 以 当 读 者 试图 运行 这 个 模型 时 ，Simulink 就 会 显示 错误 信 
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息 。 为 此 ， 可 以 在 中 间 添 加 一 个 增益 模块 ， 就 像 图 $-6 所 示 的 一 样 。 






《Onstant 


Caln 


图 5-6 改进 后 的 模型 


在 Simulink， 很 容易 建立 具有 多 代数 状态 变量 的 向 量 代 数 环 ， 下 面 的 模型 就 是 一 个 具有 


变量 zl 和 22 的 代数 环 。 
及 z) Z 
十 九 z)=0 
让 
Z1 


图 $-7 的 示例 模型 的 作用 就 是 通过 建立 一 个 向 量 代数 环 来 解 一 个 二 元 一 次 方程 组 : 


zi+z2 一 1L=0 
z> 一 21 一 1L=0 
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图 5-7 ”多 状态 代数 环 


读者 要 注意 模型 中 ，algebraic constraint 模块 的 用 法 ， 它 的 位 置 是 在 math 子 库 。algebraic 
constraint 是 对 代数 方程 建 横 的 便捷 方法 ，algebraic constraint 模块 将 它 的 输入 信和 号 Fz) 约 束 为 
零 ， 并 输出 一 个 代数 状态 xz。 注意 algebraic constraint 使 用 时 ， 输 出 信号 必须 通过 某 种 反馈 途 
径 影响 输入 信和 号， 为 了 提高 代数 环 解法 器 的 效率 ，algebraic constraint 模块 允许 用 户 在 参数 对 
话 框 里 设置 它 的 初始 猜测 值 。 

当 一 个 模型 包含 代数 环 时 ，Simulink 就 在 每 一 个 时 间 步 调用 一 个 环 路 解法 器 的 方法 。 环 
路 解法 器 用 和 迭代 的 方法 来 决定 代数 环 所 对 应 的 方程 。 因 此 ， 上 共有 代数 环 的 模型 比 没有 代数 环 
的 方程 运行 得 慢 。 

为 了 解决 Kz)=0，Simulink 解法 器 使 用 具有 弱 的 线性 搜索 的 秩 为 1 的 牛顿 方法 更 新 偏 微 
分 Jaccobian 和 矩阵。 尽管 这 个 方法 是 鲁 棒 的 ， 但 如 果 代 数 状态 z 没有 一 个 好 的 初始 值 位 计 ， 解 
法 器 就 有 可 能 不 会 产生 一 个 收敛 的 值 .除了 可 以 通过 参数 对 话 框 设置 algebraic constraint 的 代 
数 状 态 初 始 值 ， 但 是 这 时 ， 建 立 代数 环 解 方程 就 必须 使 用 algebraic constraint 模块 ; 也 可 以 明 
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过 在 连 线 上 放置 一 个 初始 信号 设置 模块 一 一 IC 模块 ， 来 说 明 该 连 线 代表 的 信号 的 初始 值 。 
最 后 再 强调 一 下 ， 使 用 代数 环 时 ， 应 使 用 IC 模块 或 者 algebraic constraint 模块 来 设置 代 
数 状 态 的 初始 猜测 值 。 


5s.2.2” 非 代数 直接 馈 入 环 路 

前 面 一 节 说 过 ， 一 般 情 况 下 ， 包 含 直 接 馈 入 的 环 路 都 是 代数 环 ， 这 个 通用 法 则 也 存在 着 
例外 : 

(1) 环 路 包含 触发 子 系统 。 

(2) 环 路 是 一 个 模块 的 输出 端口 到 积分 器 的 重 置 端口 。 

在 触发 子 系统 的 情况 下 ， 一 个 解法 器 假定 子 系统 的 输入 信和 号 在 触发 的 时 刻 保持 稳定 。 这 
就 允许 子 系统 使 用 前 一 个 仿真 时 刻 的 输出 结果 来 计算 当前 时 间 步 的 输入 ， 这 就 避免 了 使 用 代 
数 环 解法 器 。 

为 了 理解 这 一 点 ， 读 者 请 看 下 面 的 示例 模型 。 


Pulse 
GOenerator 


Trigger 


Constant 





图 5-8 ” 非 代数 环 示 例 


在 示例 模型 中 ， 我 们 建立 了 一 个 简单 的 触发 子 系统 z=ul+x2， 图 5-8 的 左 图 显示 了 人 它 的 
内 部 图 表 。 运 行 仿真 后 ， 得 到 的 仿真 结果 如 图 $-9 所 示 。 
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读者 可 以 看 到 ， 得 到 的 结果 并 非 像 前 面 代数 环 一 样 ， 是 一 个 方程 的 解 ， 而 是 在 每 一 个 触 
发 事件 发 生 时 ， 都 把 子 系统 的 前 一 时 刻 的 输出 增加 1， 于 是 scope 的 波形 就 是 一 个 阶 柳 了 。 
也 就 是 计算 

Z 一 [+L 


其 中 ，L& 是 子 系统 前 一 时 刻 的 输出 ， 因 为 触发 子 系统 的 输出 端口 具有 保持 作用 。 
如 果 把 触发 模块 去 掉 ， 模 型 就 变 成 了 图 5-10 所 示 的 样子 。 


L_ | - 
本 珊 风 CD 
” Scope ” 十 


图 5-10 ”去 掉 触 发 模块 的 模型 





Constant 








在 上 图 中 ， 整 个 模型 加 是 
1+Z=2Z 
-这 是 一 个 没有 解 的 方程 。 


S$.3 离散 时 间 系 统 


Simulink 具有 对 离散 〈 采 样 数据 ) 系统 进行 仿真 的 能 力 ， 模 型 可 以 是 多 速率 的 一 一 模型 
包含 的 模块 上 共有 不 同 的 采样 速率 ， 还 可 以 是 混合 系统 既 有 离散 模块 ， 又 有 连续 模块 。 

Simulink 里 的 每 一 个 离散 模块 在 输入 端口 都 有 一 个 内 置 的 采样 器 ， 和 一 个 零 阶 保持 器 在 
输出 端 。 当 离散 模块 和 连续 模块 混合 在 一 起 时 ， 在 两 次 采样 时 刻 间 ， 离 佑 模块 的 输出 保持 一 
个 常数 。 离 散 模 块 的 输出 只 有 在 下 一 个 采样 时 刻 到 来 时 ， 才 会 被 更 新 。 

在 每 一 个 离散 系统 的 参数 对 话 框 中 , 都 有 一 个 sample time 参数 让 用 户 设 置 模块 的 输出 被 
更 新 的 时 刻 。 正 常情 况 下 ,sample time 应 该 被 设 成 标量 , 但 Simulink 也 允许 用 户 通过 给 sample 
time 参数 设置 一 个 两 个 元 素 的 向 量 来 说 明 一 个 偏 移 时 间 。 具体 的 方法 是 在 sample time 顷 辑 杠 
里 输入 [ts，offsetlj， 轩 是 指 两 次 采样 的 时 间 间 隔 ， 而 ofper 则 指 偏 移 时 间 。 离 散 模 块 被 更 新 的 
时 间 满 足下 面 的 关系 : 





1 一刀 #1 十 O1fyet 


其 中 ， 严 是 一 个 整数 ， 而 o 太 ef 则 是 绝对 值 比 阁 小 的 数 ， 即 正 负 掏 可 。Oaer 在 一 个 模块 必 
须 比 别 的 模块 早 一 些 或 者 晚 一 些 更 新 时 非常 有 用 。 

注意 ， 在 仿真 运行 时 ， 是 无 法 改变 一 个 离散 模块 的 采样 时 间 的 ， 这 和 模块 的 其 他 参数 不 
同 ， 如 果 要 改变 sample time， 必 须 先 停止 仿真 。 
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1. 纯 离 散 系统 

纯 离 散 系统 可 以 用 任何 一 种 解法 器 来 进行 仿真 ， 它 们 所 求 到 的 结果 没有 什么 区 别 。 

2 多 速率 系统 

多 速率 系统 是 指 系统 里 包含 以 不 同 的 速率 采样 的 模块 。 它 们 既 可 以 是 纯 离 散 系 统 ， 也 可 
以 是 连续 和 离散 的 混合 系统 。 图 $-11 就 是 一 个 多 速率 系统 的 例子 。 





Constanl 


5-11 多 速率 系统 示例 


模型 用 到 了 一 个 constant 模块 、 两 个 discrete transfer fcn 模块 以 及 两 个 out 端口 模块 ， 其 
中 discrete transfer fcn 的 位 置 在 math 子 库 。 它 们 的 传递 函数 都 设置 为 ， numerator:[1 0.1]， 
denominator': [1 -0.2]〈 见 图 $-12 )。 





一 Pararneters 一 一 一 一 一 一 一 
juamersator: 





Denominator: 


[1 -0.21 


六 和 ”入 vv AFL IN 
图 S$-12 传递 胸 数 的 妨 蚌 


至 于 sample time 参数 的 设置 ，DFF1 为 [1 0.1]， 而 DFF2 则 为 [1 -0.2]。 
读者 一 定 注意 到 了 ， 模 型 中 没有 接收 器 类 型 的 模块 ， 而 具有 两 个 输出 端口 ， 这 里 用 到 了 
-项 技术 ，Simulink 通过 这 两 个 端口 把 结果 返回 到 MATLAB 工作 空间 里 的 变量 中 。 请 读者 
在 MATLAB 命令 窗口 输入 下 面 的 命令 。 
>> [t x,y] = sim(multirate', 5); 多 通过 命令 行 命令 sim 执行 仿真 ， 其 中 multirate 是 
% 要 运行 的 系统 的 名 称 ， 而 后 面 的 参数 是 指定 仿真 的 时 间 
>> stairs (ty); 允 画 出 输出 的 阶梯 图 


画 出 的 曲线 ， 如 图 $-13 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 : 
(1) 离散 系统 的 输出 都 是 柱状 图 形 ， 也 就 是 说 在 采样 点 之 间 ， 模 块 的 输出 保持 不 变 。 
(2) 由 于 DFF1 和 DEFF2 的 sample time 参数 设置 不 同 ， 所 以 它们 发 生 跳 变 的 时 刻 不 同 ， 
在 曲线 上 明显 可 以 看 出 一 个 偏 移 ， 它 的 第 一 次 跳 变 从 大 于 0 的 时 刻 开 始 ， 而 y1 则 从 0 时 
刻 开始 。 
3.， 用 颜色 来 反映 采样 时 间 
在 Simulink 的 format 菜单 下 有 一 个 sample rate colors 选项 ， 它 的 作用 就 是 用 不 同 的 颜色 
来 反映 模型 中 不 同 模块 的 采样 速率 的 快慢 。 表 5$-1 是 不 同 的 颜色 所 表示 的 意义 。 


< 
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1 .4 
YL(2) 
1.2 
| 
os 
Y(C1) 
口 .6 
0 4. 
0 .2 
0 . 
避 1 2 马 44 5 
图 $-13 ”多 速率 系统 的 输出 曲线 
表 S-1 采样 时 间 的 颜色 表示 
颜 色 表示 的 意义 
黑色 连续 模块 
红 紫 色 常数 模块 
红色 最 快 的 离散 采样 时 间 
绿色 次 最 快 的 离散 采样 时 间 
蓝 色 第 三 快 的 离散 采样 时 间 
亮 兰 第 四 快 的 离散 采样 时 间 
陪 绿 第 五 快 的 离散 采样 时 间 
兰 绿 受 触发 的 离散 采样 时 间 
灰色 国定 的 最 小 的 采样 时 间 
黄色 混合 模块 〈 组 合 模块 的 子 系统 或 者 是 组 合 信和 号 的 demux 和 mnux 模块 ， 它 们 的 
组 成 元 素 有 不 同 的 采样 速率 ) 


请 读者 注意 ， 就 像 上 表 所 示 的 一 样 ，Simulink 为 各 个 模块 设置 的 颜色 不 是 指 绝对 的 采样 
时 间 ， 而 是 指 它 相 对 于 其 它 模 块 的 采样 时 间 的 快慢 . 为 了 让 读者 更 好 的 理解 Simulink 的 这 个 
特性 ， 下 面 我 们 来 介绍 Simulink 的 采样 时 间 传 播 引 擎 〈(STPE )。 图 $-14 演示 了 一 个 采样 时 间 
为 仆 的 Discrete Filter 模块 驱动 一 个 增益 模块 的 情形 。 因 为 增益 模块 的 输出 仅仅 是 简单 地 把 
输入 乘 以 一 个 常数 ， 所 以 它 的 输出 和 离散 滤波 模块 的 输出 以 相同 的 速率 更 新 ， 也 就 是 说 增 苑 
模块 的 有 效 采 样 速率 等 于 滤波 器 的 采样 速率 。 这 就 是 隐藏 在 STPE 后 面 的 基本 机 制 。 
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四 这 > 一 人 


Constant Discrets Filter Galin Scope 
图 5-14 ”采样 时 间 


建 好 模型 后 ， 就 可 以 用 format 菜单 下 的 sample time feature 特性 来 看 看 采样 时 间 的 颜色 
特性 。 上 面 的 这 个 模型 比较 简单 ， 读 者 可 以 用 Simulink 的 演示 模型 来 试验 这 个 特性 ， 会 看 得 
更 清楚 些 。 在 模型 改变 时 ，Simulink 并 不 会 自动 地 去 更 新 各 模块 的 采样 时 间 颜 色 ， 而 是 需要 
用 户 用 Edit 菜单 下 的 update the diagram 命令 去 更 新 。 

Simulink 遵照 以 下 法 则 为 单个 的 模块 设置 采样 速率 : 

(1) 连续 模块 《例如 积分 模块 ， 微 分 模块 ， 传 递 函 数 模块 等 等 )， 按 定义 ， 采 样 时 间 为 
连续 的 。 

(2) 季 数 模块 〈 例 如 ， 稼 数 模 块 )， 按 定义 ， 采 样 时 间 是 常数 。 

(3) 离散 模块 〈 如 零 阶 保持 模块 ， 单 位 时 延 模块 ， 离 散 传递 函数 模块 )， 它 们 的 采样 时 
闻 由 用 户 在 模块 对 话 框 的 显 式 说 明 来 决定 。 

(4) 其 他 的 模块 ， 它 们 的 采样 时 间 取 决 于 输入 信和 号 的 采样 时 间 。 比 方 说 ， 一 个 Gain 模 
块 当 它 由 一 个 积分 模块 来 驱动 时 ， 就 是 一 个 连续 模块 ;而 在 由 Zero-OrderHold 模块 驱动 时 ， 
却 被 当成 和 一 个 Zero-OrderHold 模块 相同 的 采样 时 间 的 离散 模块 。 

(5$) 具有 不 同 的 采样 时 间 的 输入 信和 号 的 模块 , 如 果 所 有 的 采样 时 间 都 是 最 快 采 样 时 间 的 
整数 倍 ,那么 整个 模型 的 仿真 时 间 都 被 设置 成 最 快 的 采样 时 间 。 这 一 点 很 容易 理解 ，Simulink 
就 可 以 保证 每 个 输入 信和 与 所 需要 的 采样 时 间 点 都 能 被 产生 。 而 在 模块 内 部 ，Simulink 检查 当 
前 的 仿真 时 间 步 是 否 和 模块 定义 的 采样 时 间 重 合 ， 如 果 重 合 就 更 新 模块 的 输出 。 如 果 可 容 步 
长 解法 器 被 使 用 ， 模 块 的 采样 时 间 就 是 连续 时 间 。 如 果 定 长 解法 器 被 使 用 ， 而 且 所 有 信号 的 
采样 时 间 的 最 大 公 因 子 一 一 基准 时 间 能 够 锌 计 算 ， 那 么 这 就 是 模块 的 采样 时 间 。 

但 读者 要 注意 到 demux 和 mux 模块 是 组 合 信号 的 虚 模 块 信和 号 保留 原来 的 定时 信息 通 
过 该 模块 。 因 此 ， 如 果 demux 模块 引出 的 直线 是 具有 不 同 的 采样 时 间 的 源 驱 动 ， 那 这 些 直线 
就 会 有 不 同 的 颜色 .而 mux 和 demux 模块 本 身 被 赋 成 黄色 ， 表 示 它 们 是 混合 的 ， 具 有 多 个 速 
率 的 信和 与 。 

类 似 的 ， 对 于 包含 不 同 采 样 速率 模块 的 子 系统 ， 也 用 黄色 来 表示 ， 只 有 在 子 系统 内 的 每 
一 个 模块 都 在 相同 的 采样 速率 工作 时 ，Simulink 才 会 根据 这 个 速率 来 确定 子 系统 的 颜色 。 

在 某 些 情 形 下 ，Simulink 也 能 向 后 传递 采样 时 间 到 源 模块 ， 如 果 这 样 做 不 会 影响 仿真 的 
结果 . 例如 , 在 下 面 的 模型 中 (图 $S-1$)，Simulink 识别 出 信号 发 生 器 模块 驱动 离散 积分 模块 ， 
所 以 gain 模块 和 信和 号 发 生 器 模块 的 采样 时 间 都 被 设 成 离散 积分 模块 的 采样 时 间 。 


0000 
> 
Z-| 


Signpal Discrete-Time Gain 
Cenerator Integrator 








Scope 


图 $-15 采样 时 间 的 传播 
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5$.4 使 用 回 贡 函 数 


sS.4.1 回调 函数 基本 概念 

在 具体 讲解 回调 函数 的 用 法 和 作用 前 , 我 们 先 来 看 看 MATLAB 中 使 用 callback 果 数 的 一 
个 演示 程序 。 请 读者 在 MATLAB 命令 窗口 输入 

>> 于 14: 


fl4 是 Simulink 提供 的 一 个 复杂 的 仿真 模型 示例 , 读者 也 可 以 通过 在 matlab demo 窗口 手 
动 找到 这 个 模型 。 这 里 提 及 这 个 模型 的 目的 不 是 为 了 介绍 这 个 模型 的 原理 、 有 共 体 的 构造 技巧 ， 
主要 是 让 读者 体会 一 下 什么 是 回调 函数 ， 它 能 起 什么 作用 。 图 $-16 是 f14 的 模型 图 表 。 
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F-14 Flight Control 


， 生 吕 时 。 
fDouble click on the“，”， for more info) ， Double click 
here for 


To start and stop the Simulation use the “Start” and 
“qtop” selections in the “Simujation” Poulj-down menu. 


Simulink Heip 


图 S-16 fl4 模型 图 表 


请 读者 先 克 服 对 fl4 模型 的 作用 以 及 各 个 模块 组 成 原理 的 好 奇 ， 把 注意 力 放 在 本 书 下 面 
要 让 读者 思考 的 问题 。 在 fl4 的 许多 模块 的 参数 对 话 框 里 ， 经 常 出 现 一 些 变量 ， 而 在 模型 中 
却 找 不 到 任何 关于 这 些 变量 的 定义 。 关 于 在 参数 对 话 框 里 使 用 变量 的 情形 ， 本 书 的 第 四 章 的 
“封装 子 系统 ”一 节 ， 在 讲解 参数 传递 的 两 种 方式 : evaluate 和 literal 时 ， 就 曾经 举 过 例子 ， 
印象 不 深 的 读者 可 以 回 过 头 去 温习 一 下 。 但 在 那里 ， 设 置 模块 参数 为 变量 时 ， 在 运行 前 都 要 
在 MATLAB 工作 空间 先 定义 这 个 变量 。 因 为 按照 evaluate 模式 〈 这 是 Simulink 模块 常用 的 
参数 传递 模式 ) 的 原理 ， 任 何在 参数 设置 对 话 框 输入 的 内 容 ， 首 先 被 MATLAB 进行 估 值 ， 
其 实 也 就 相当 于 把 它们 输入 在 MATLAB 命令 窗口 ， 求 出 这 些 表达 式 的 值 ， 再 传 给 模块 。 根 
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据 MATLAB 的 估 值 顺序 ( 见 第 二 章 )， 一 个 字符 串 首先 被 认为 是 MATLAB 工作 空间 里 的 一 
个 变量 ， 如 果 不 是 ， 就 认为 是 内 置 函数 ， 依 此 类 推 。 所 以 在 参数 设置 时 ， 使 用 已 在 MAILAB 
工作 空间 定义 过 的 变量 〈 其 实 可 以 使 用 一 切 可 以 估 值 的 表达 式 ) 当然 是 可 行 的 。 但 在 fl4 模 
型 里 ， 似 乎 不 需要 这 样 的 过 程 。 模 型 被 打开 之 后 ， 无 需 在 MATILAB 里 定义 这 些 变量 ， 至 少 
表面 上 看 来 不 需要 ， 就 可 以 顺利 运行 模型 的 仿真 。 

真 的 是 不 需要 事先 定义 这 些 变量 吗 ? 其 实 不 然 ， 试 想 如 果 没 有 定义 ， 那 MAILAB 又 从 
何 估 值 呢 ? 请 读者 在 MATLAB 命令 窗口 输入 who 命令 查询 变量 。 

>> who % 查询 变量 


Your varables are: 


Ka Mgq Tal W2 b 

Kf Mw Ts Wa beta 

Ki Sa Uo Zd cmdgain 
Kq Sw8g Vto ZWw g 

Md Ta Wi 3 ganmma 


也 就 是 说 ，fl14 中 用 到 的 一 些 变量 其 实 都 已 经 事先 定义 了 ， 只 是 定义 的 方式 不 是 以 前 的 
那 种 手工 定义 ， 而 是 通过 自动 调用 执行 某 些 MATLAB 命令 和 函数 来 完成 。 读 者 可 以 预计 的 
方式 在 模型 被 打开 时 ， 调 用 某 个 程序 或 施 数 。 这 种 预期 和 客观 的 技术 事实 是 基本 吻合 的 ，fl4 
这 种 功能 的 实现 ， 依 赖 于 callback 函数 〈 回 调 函 数 )。 

所 谓 回 调 函 数 ， 是 指 当 用 户 定 义 的 模型 的 图 表 或 者 模块 发 生 某 种 特殊 行为 时 ， 执 行 的 
MATLAB 表达 式 〈(M 文件 和 M 文件 函数 )。 例 如 ， 在 fl4 模型 打开 时 ，Simulink 就 按照 在 模 
型 建立 时 设置 好 的 回调 函数 来 执行 定义 变量 的 工作 。 回 调 函 数 有 点 像 许 多 融 级 编程 语言 里 的 
事件 处 理 程 序 。 在 MATLAB 里 ， 为 模型 或 模块 的 某 种 行为 设置 回调 函数 的 方法 是 ， 设 置 与 
该 行为 对 应 的 参数 为 相应 的 回调 函数 名 ， 这 些 参数 就 像 高 级 程序 语言 里 的 事件 。 例 如 ， 要 在 
模型 被 载 入 前 ， 执 行 一 段 用 于 定义 一 些 数据 变量 参数 (如同 fl4 模型 ) 的 M 文件 ， 束 可 以 设 
置 模型 的 PreLoadFcn 参数 为 该 M 文件 的 文件 名 称 。 在 Simulink 里 ， 为 模型 设置 参数 的 方法 
是 使 用 set_param 命令 。 例 如 ， 要 设置 PreLoadFcn 参数 为 “modeldat” 这 一 M 文件 名 ， 了 束 可 
以 使 用 下 面 的 命令 

>> set_param(”′ 模 型 名 称 ′, ”PreLoadFcn , ”modeldat” ); 


在 举例 说 明 如 何 使 用 set_param 命令 来 设置 回调 方法 参数 之 前 , 我 们 来 检验 一 下 fl4 模型 
的 回调 函数 .fl4 模型 的 PreLoadFcn 回调 方法 参数 真 的 被 设置 了 一 个 回调 函数 吗 ? 在 Simulink 
里 可 以 用 get_ param 命令 来 获取 模型 文件 中 某 个 参数 的 值 。 例 如 ， 这 里 可 以 在 MAILAB 命令 
窗口 输入 

>>get_pararmn(ftli4,PreLoadFcn ) 


as 一 


fl4dat 
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命令 执行 后 ，fl14 模型 的 PreLoadFcn 参数 被 设置 了 一 个 名 为 fl4dat 的 M 文件 〈 示 数 )。 
不 难 查找 到 这 个 M 文 件 , 它 的 位 置 是 你 的 MATLAB 安装 目录 下 的 toolbox \Simulink \sindemos 
目录 。 整 个 M 文件 的 代码 如 下 。 


名 Numerical data for F-14 demo 
色 ”Copyright (c) 1990-1998 by The MathWorks, Inc. Al Rights Reserved. 
狗 9$Revision: 1.9$ 
g 二 32.2; 

Uo = 689.4000; 

Vto = 690.4000; 

9 Stabllity derivatlves 
Mw = -0.00392; 

Mg = -0.6971; 

Md = -0.8847; 

Zd = -03.9979; 

Zw = -0.6385; 

多 Galins 

cmdgain = 3.490954472728077e-02; 
Ka = 0.6770; 

Kdq = 0.8156; 

Kf = -1.7460; 

Ki1 = -3.8640; 

和 Other constants 
a=2.3348; 

gamma = 0.0100; 

b = 64.1300; 

beta = 426.43S2， 

Sa = 0.005230; 

Swg = 3; 

Ta = 0.0300; 

Ial = 0.395S9; 

Ts = 0.1000; 

W1 = 2.9710; 

W2 = 4.1440; 
Wa=10; 


里 面 的 命令 定义 了 fl14 里 用 到 的 一 些 变量 。 于 是 ， 在 Simulink 载 入 这 个 模型 之 前 ， 就 会 
先 调 用 fl4dat 这 个 M 文件 ， 在 MATLAB 工作 空间 里 定义 好 用 到 的 变量 。 这 个 参数 设置 的 相 
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>> Set_param(ftil4，PreLoadFcn ， 拉 4dat); 


但 是 建议 读者 不 要 对 Simulink 的 示例 模型 的 参数 进行 随便 的 试验 ， 即 使 是 修改 ， 也 请 先 
对 模型 进行 备份 。 比 较 好 的 方法 是 建立 一 个 简单 模型 来 试验 它 的 用 法 。 

人 至此， 前面 提 到 的 4 模型 中 出 现 的 疑问 得 到 比较 完满 的 解释 。 

剩 下 的 一 个 关键 问题 是 ， 模 型 或 模块 中 有 哪些 参数 用 于 定义 回调 方法 ， 而 这 些 方法 又 在 
什么 时 候 调 用 。 表 $-2 列 出 了 这 些 回 调 参数 以 及 对 应 的 回调 方法 的 执行 时 机 。 


表 S-2 


回调 参数 名 称 


”CloseFcn 


PostLoadFcn 


InitFcn 
PostSaveFcn 
PreLoadFcn 
PreSaveFcn 
StartFen 
StopFcn 
CloseFcn 


CopyFcn 


PeleteFcn 
PestroyFcn 
InitFcn 
LoadFcn 
ModelCloseFcn 
MoveFcn 


NameCbhangeFcn 


COpenFcn 


ParentCloseFcn 


PresaveFcn 
PostSaveFcn 
StartFcn 
StopFcn 
UndoDeleteFcn 


模型 的 回调 参数 
回调 方法 执行 的 时 机 
在 模块 图 表 被 关闭 之 前 


在 模型 被 载 入 之 后 ， 为 这 个 参数 定义 一 个 回调 方法 对 产生 一 个 要 求 模型 
已 经 存在 的 界面 非常 有 用 


在 模型 的 仿真 开始 时 调用 

在 模型 被 保存 之 后 

在 模型 被 载 入 之 前 ， 用 于 载 入 预先 载 入 模型 使 用 的 变量 

在 模型 被 保存 之 前 

在 模型 仿真 开始 前 

在 模型 仿真 停止 之 后 ， 在 StopFcn 执行 前 ， 仿 真 结果 先 被 写 入 工作 空间 中 变量 和 文件 中 
当 模 块 是 使 用 close_system 命令 关闭 时 


在 模块 被 拷贝 之 后 ， 这 个 回调 对 子 系统 是 递归 的 〈 意 思 是 ， 当 用 户 复制 一 个 子 系统 ， 它 
包含 CopyFcn 参数 被 定义 过 的 模块 ， 那 么 回调 方法 也 执行 )。 如 果 使 用 add_block 命令 
复制 模块 ， 这 个 方法 也 被 执行 


在 模块 被 删除 之 前 ， 这 个 回调 对 子 系统 递归 
当 模 块 被 毁坏 时 

在 模块 图 表 被 编译 和 模块 参数 被 估 值 之 前 

当 模 块 图 表 被 载 入 ， 该 回调 对 子 系统 邮 归 

在 模块 图 表 被 关闭 之 前 ， 该 回调 对 子 系统 递归 
当 模 块 被 移动 或 者 调整 大 小 时 


当 模块 的 名 称 或 者 路 径 改 变 后 ， 当 子 系 统 的 路 径 被 改变 时 ， 它 递归 的 为 子 系统 所 包含 的 
每 个 模 顽 在 调用 它们 本 身 的 NameChangeFcn 方法 后 ， 调 用 该 方法 


当 模 块 被 打开 时 。 这 个 参数 一 般 用 于 子 系统 模块 。 该 方法 在 用 户 双击 打开 模块 ， 或 者 使 


| 用 以 该 模块 作为 参数 的 open_system 命令 时 ， 被 调用 。OpenFcn 参数 重 载 打 开 模块 一 般 


发 生 的 行为 ， 例 如 ， 显 示 对 话 框 或 者 打开 模块 


在 关闭 包含 该 模块 的 子 系统 前 ， 或 者 在 该 模块 组 成 用 new_system 新 建 的 子 系统 的 一 部 
分 时 


在 模块 图 表 被 保存 前 。 该 回调 对 于 子 系统 模块 是 回调 的 
在 模块 图 表 被 保存 后 。 该 回调 对 于 子 系统 模块 是 回调 的 
模块 图 表 被 编译 之 后 ， 仿 真 开 始 之 前 

在 仿真 的 以 任何 一 种 形式 结束 时 

当 一 个 模块 删除 操作 被 取消 时 
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下 面 就 来 举 几 个 简单 的 示例 模型 来 说 明 什 么 时 候 以 及 如 何 设置 回调 方法 。 





S.4.2 ”回调 函数 示例 

这 里 将 用 两 个 例子 来 说 明 回调 函 数 的 使 用 。 

1， 对 变量 进行 初始 化 

这 一 个 例子 基本 上 就 是 对 前 面 fl4 模型 的 一 个 简单 回顾 ， 它 使 用 一 个 回调 团 
数 'exam_542dat 来 对 模型 exam_542 进行 变量 初始 化 。 而 在 模型 结束 时 将 仿真 结果 给 

请 读者 先 按 图 5-17 所 示 的 图 标 建 立 好 模型 ， 其 中 gain 模块 的 参数 设置 为 gain， 请 在 模 
型 仿真 参数 对 话 框 的 Workspace IO 页 设置 ， 把 时 间 和 输出 结果 保存 到 工作 空间 。 





1 exXam _ 542 
File 了 Edit Yiew Simoatiocn 了 oxmast Tools 5 
| 器] 区 国 名 | 区 甸 司 || | 可 





然后 ， 请 读者 在 MATLAB 命令 窗口 输入 

>> set_param(exam_542'，PreLoadFcn ,ini_gain ); 

>> Set_param(0exam_542'，'StopFcn ,out_graphic ); 

之 后 ， 保 存 模型 ， 并 关闭 模型 。 打 开 MATLAB 编辑 器 ， 新 建 一 个 名 为 ini_gain 的 M 文 
件 ， 并 在 里 面 输入 


gain=2; 


再 新 建 一 个 名 为 为 out_graphic 的 M 文件 ， 里 面 的 语句 为 


plot (tout, yout); 


保存 这 些 M 文件 之 后 , 打开 exam_542 模型 并 且 运 行 它 ， 读者 可 以 发 现 , 仿真 结束 之 后 ， 
Simulink 会 自动 调用 回调 函数 对 保存 在 工作 空间 的 输出 变量 进行 处 理 ， 这 里 是 用 plot 命令 绘 
出 模型 输出 的 波形 。 

2 建立 动态 对 话 框 

这 里 用 一 个 简单 的 例子 ， 演 示 如 何 建立 动态 对 话 框 。 关 于 它 的 基本 原理 在 第 四 章 已 经 介 
绍 过 ， 这 里 就 不 再 重复 。 

请 读者 新 建 一 个 模型 ， 并 把 一 个 SubSystem 模块 复制 到 模型 中 , 请 按照 图 $-18 所 示 的 对 
话 框 对 子 系统 模块 进行 封装 。 封 装 对 话 框 的 示意 图 为 图 5-19。 
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丽人 于 TS 一 “ 


| 口 | 酌 国 鲜 | 攻 电 呈 | 之 二 | | 其 











Dawm | 加 
Prompk | 禁止 增益 参 妆 EUOWpe | Checkbox 尾 
Variable' | a_check Assignmeri [Evaluate >] 


图 5-19 ”封装 对 话 框 设置 
表 5-3 给 出 了 其 中 各 模块 参数 的 具体 定义 。 
表 S-3 各 模块 参数 的 具体 定义 


这 个 例子 要 达到 的 效果 是 ， 当 “禁止 增益 参数 ”检查 框 被 选中 之 后 ， 增 益 编 辑 框 应 该 不 
能 输入 ， 也 就 是 处 于 禁止 状态 ， 呈 现 为 灰色 。 下 面 就 通过 回调 函数 来 实现 这 个 功能 。 

为 此 ， 首 先 要 为 检查 框 控件 定义 回调 函数 。 具 体 的 操作 ， 先 在 模型 里 选择 子 系统 模块 ， 
然后 在 MATLAB 工作 衬 间 输入 下 面 的 命令 

>>set_param (gcb, 'MaskCallbacks', fdisable_gain', "]): 


这 个 命令 通过 设置 当前 模块 〈( 子 系统 模块 ) 的 第 一 个 参数 的 回调 函数 为 disable_gain， 别 忘 了 
保存 模型 。 于 是 当 第 一 个 参数 被 改变 时 ，Simulink 会 自动 调用 这 个 dsable_gain.m 文件 。 因 此 
只 要 在 dsable_gain.m 里 写 入 控制 “增益 ”编辑 框 的 语句 即 可 。 下 面 列 出 了 dsable_gain.m 的 
代码 。 

m_value=get_param (gcb,'MaskValues);， 匈 获得 个 参数 控件 的 当前 值 
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if strcmp(char(m_value (1])),on ) 狗 检查 框 的 值 是 "on" 吗 
set_param(gcb, 'MaskEnables',{'on,off})， 免 是 ， 将 第 二 个 参数 控件 禁止 
else 
set_param(gcb, 'MaskEnables'，{'on',on'})); 多 否 ， 将 第 二 个 参数 控件 使 能 


end 


至 于 上 面 代码 中 的 各 个 封装 对 话 框 参 数 的 作用 ， 请 读者 参照 第 四 章 。 这 里 只 想 解 释 一 下 
让 判断 语句 。 因 为 m_value 返回 的 是 一 个 cell 类 ， 它 不 支持 直接 进行 比较 ， 所 以 先 使 用 char 
函数 将 其 转化 为 字符 串 ， 然 后 再 用 strcmp 命令 比较 它 是 否 和 on 相同 。 也 许 有 的 读者 还 会 问 ， 
对 于 checkbox 和 它 不 是 有 一 个 变量 关联 ， 那 为 什么 不 用 它 来 进行 判断 ,直接 是 整数 就 不 用 这 
么 有 麻烦。 问题 在 于 那里 面 的 关联 变量 是 在 封装 子 空间 定义 的 ， 而 在 MAILAB 工作 空间 目 然 
就 无 法 访问 了 。 

至 此 ， 整 个 动态 对 话 框 就 完成 了 ， 完 成 后 的 动态 对 话 框 的 效果 如 图 $-20 所 示 。 


Block Parameters: SuUboSystenm 


-Subsystem [mash] 一 一 一 一 
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Simulink 为 用 户 提供 了 图 形 界 面 和 命令 行 两 种 方式 来 建立 模型 ， 设 置 模型 的 参数 。 这 
些 方法 ， 在 某 些 场合 给 人 的 感觉 是 不 太 方便 的 。 实 际 上 ，Simulink 允许 用 户 直 接 修改 模型 
文件 ， 当 然 这 要 建立 在 对 它 的 足够 了 解 的 基础 上 。 这 一 节 就 粗略 介绍 Simulink 的 模型 文件 
的 格式 。 

在 Simulink 里 每 一 个 模型 〈 包 括 库 ) 都 保存 在 一 种 以 .mdl 为 后 缀 名 的 文件 里 ， 称 为 模 
型 文件 。 概 括 地 说 ， 一 个 模型 文件 是 一 个 结构 化 了 的 ASCII 文件 ， 它 包括 描述 模型 的 关键 
字 和 参数 一 取 值 对 。 读 者 可 以 通过 MATLAB Edit 来 查看 模型 文件 ,方法 和 打开 一 般 的 M 
文件 没什么 区 别 ， 可 以 用 File 菜单 下 的 open 命令 ， 但 打开 时 要 把 打开 对 话 框 的 文件 类 型 变 
成 所 有 文件 ， 否 则 就 看 不 到 当前 目录 中 的 模型 文件 。 图 $-21 是 一 个 模型 文件 〈Simulink 的 
示例 模型 vdp, 其 位 置 是 在 读者 的 安装 目录 下 toolbox\Simulink\simdemos ), 显示 在 MAILAB 
edit 中 。 


-154-- 


第 五 章 ，” 深 入 理解 Simulink 





MATLAE EditoryDebuzger -~ [vdp mdl -~ DIVNMATLABRI1StoolboxSiRUL FEIT=] BR 了 
因 Pile Edit Yiew “Debug Tools 岂 indow Help 三 | 吾 ] 蔗 | 
启东 园 | 4B5 和 和 人 | 与 议 | 


术 SRETITELON 
开口 品 已 直 
休 忆 IJm 户 


了 已 赤 三 工 口 卫 

艺 1mnP 二 Sm 

二 IWIDP ETIIOECD 工人 

工 IT 二 工 工 坪 六 碟 忆 口 六 三 蕊 坪 们 三 : 


刁 拉 总 可 工 工 研 已 开工 忆 工 有 三 
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疼 5-31 用 MATLAB 纺 办 普 打开 模型 文 价 


从 上 面 的 模型 文件 ， 读 者 可 以 很 明显 的 看 出 Simulink 模型 文件 结构 的 层次 性 。 
模型 文件 的 结构 如 下 : 

Model { 

<Model Parameter Name> <Model Parameter Value> 


BlockDefauljts { 


<Block Parameter Name> <Block Parameter Value> 


} 


AnnotationDefaults { 


<Annotatton Parameter Name> <Annotation Parameter Value> 


} 
System { 


<System Parameter Name> <System Parameter Value> 


Block { 


<Block Parameter Name> <Block Parameter Value> 


} 
Line { 


<Line Parameter Name> <Line Parameter Value> 
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Branch !{ 
<Branch Parameter Name> <Branch Parameter Value> 
】} 
】 
Annotation 《 
<Annotation Parameter Name> <Annotation Parameter Value> 
} 
| 
} 
读者 可 以 对 照 这 个 基本 结构 来 浏览 vdp 模型 的 模型 文件 。 
Simulink 的 模型 文件 是 由 描述 模型 的 不 同 组 成 部 分 的 section 构成 的 ， 它 们 分 别 丰 : 
(1) 定义 模型 参数 的 Model section; 
(2) 包含 模型 中 的 模块 的 缺 省 设置 的 BlockDefaults section; 
(3) 包含 模型 中 注解 的 缺 省 设置 的 AnnotationDefaults section; 
(4) 包含 模型 中 的 每 一 个 系统 〈 包 括 顶 层 系统 和 每 一 个 子 系统 》 的 描述 参数 的 System 
section。 每 一 个 System section 包含 block 、line 和 annotation 等 撤 述 。 
下 面 就 来 具体 看 看 这 些 section。 为 了 说 明 方便 ， 我 们 用 第 四 章 的 封装 子 系统 一 节 中 图 
CS-22) mx+b 模型 的 模型 文件 为 例 来 说 明 各 个 section。 


Constant 





图 $-22 mx+ 子 系 统 


(1) Model section。Meodel section 位 于 模型 文件 的 顶部 , 它 定 义 了 模型 层次 参数 的 取 值 。 
这 些 参数 包括 模型 名 称 、 模 型 版 本 和 仿真 参数 。 读 者 可 以 在 下 面 的 示例 模型 文件 的 Model 
section 里 找到 在 第 五 章 里 介绍 的 ， 用 仿真 参数 对 话 框 设置 的 各 种 仿真 参数 。 也 就 是 说 ， 访 者 
完全 可 以 从 模型 文件 设置 参数 。 
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例如 , 下 面 代码 所 示 的 原来 的 模型 文件 中 ，LimitMaxRows 和 MaxRows 这 两 个 参数 的 值 
分 别 是 off 和 "1000" 。 如 果 读 者 把 它们 分 别 改 为 on 和 "2000"， 保 存 模型 文件 后 〈 注 意 如 果 已 
经 打开 了 该 模型 图 表 ， 请 先 关闭 ， 关 闭 时 请 不 要 保存 文件 ， 和 否则 会 桥 盖 了 在 matlab edit 中 做 
的 修改 ) ， 再 在 Simulink 里 打开 模型 。 查 看 该 模型 的 仿真 参数 ， 读 者 会 发 现在 对 话 框 里 的 相 
应 参数 也 作 了 修改 〈 图 $5-23) 。 
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Ey = 上 并 1 站 二 TY 介 ff 
六 -3 日 视 强 姑 作 有 氏 仿 其 做 遍 


Model { 
Name "Sarmpleformnask” 
Version 3.00 
SimParamPage "Solver 
SampleTimeColors ”off 
InvariantConstants 0 持 
WideVectorLines of 人 ff 
ShowLineWidths o 任 
ShowPortDataTypes “off 
StartTime "0.0" 
StopTime "10.0” 
SolverMode "Auto" 
Solver "ode45" 
RelTol "1e-3" 
AbsTol "auto"” 
Refine 和 
Maxstep "auto" 
InitialStep "auto” 
Fixedstep "auto” 
MaxOrder $ 
OutputOption "RefineOutputTimes” 
OutputTimes 寻 
LoadExternalJnput of 仁 
Externallnput | 汪 
SaveTime On 
TimesSaveName "tout” 
Savestate oO 侍 
StateSaveName "Xouft 
SaveOutput On 
OutputSaveName "yout 
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LoadIniltialState Of 人 
InitialState "XInitial” 


SaveFinalState “of 人 


FinalStateName "XFinal” 
SaveFormat "Matnx” 
LimitMaxRows O 储 
MaxRows "10U00- 
Declimation “二 


AlgebraicLoopMsg “warning 


MinStepsizeMIsg "warming 

UnconnectedInputMsg “Warning 
UnconnectedOutputMsg "warning 
UnconnectedLineMSsg "warning 
InheritedTsInsSrcMsg "warning 
IntegerOverllowMsg "Warning 


UnnecessaryDatatypeConvMSg “none- 
int32ToFloatConvMSg "warning” 
SignalLabelMismatchMsg “none- 


ConsistencyChecking "off 
Zero(LTrosSS on 
SimulatonMode normal 
BlockDataTIips on 


BlockParametersDataIIP  o 持 
BlockAttributesDataIip of 硅 
BlockPortWidthsDataTIip  o 储 
BlockDescriptionStringPDataTip o 夺 
BlockMaskParametersDataTip o 硅 
ToolBar oO 在 

StatusBar O 储 
BrowserShowLibraryLinks of 仁 
BrowserLookUnderMasks 0o 妊 
OptimizeBlockIOqstorage on 
BufferReuse on 
BooleanDataTypPe off 
RTWSystemTargetPile "grt.tc” 


RTWInlineParameters oO 诗 
RTWRetainRTWEFile oO 仁 
RTWTemplateMakefile "grt_default_tmf 
RTWMakeCommand "make rtw" 
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RIWGenerateCodeOnly of 
也 xtUModeMexFile “ext_comm 
ExtModeBatchMode oO 任 
ExtModeTIrigIype “Imanual 
ExtModeTrngMode “oneshot" 
ExtModeTIrigPort "下 
ExtModeIrgElement any” 
ExtModeTrigDuration 1000 
ExtModeTIrigHoldOf 0 
ExtModeTrigDelay 0 
ExtModeTrigDirection "Tising 
ExtModeTrigLevel 0 
ExtModeArchiveMode "of 人 ff 
ExtModeAutoIncOnesShot 0 持 
ExtModeIncDirWhenArm 0o 仁 
ExtModeAddsuffixToVar of 仁 
ExtModeWriteAllDataToWs of 人 
ExtModeArmWhenConnect of 
Created "Tue Dec 12 21:40:29 2000” 
UpdateHistory "UpdateHlistoryNever 
ModifiedByFormat “ ”“ 色 <Auto>” 
ModifiedDateFormat “ 力 <Auto>- 
LastModifiedDate "Fri Dec 29 16:19:33 2000- 
ModelVerslonFormat "1.%<Autoincrement /> 
ConfigurationManager "none 

} 
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(2) Blockpefaults section。BjlockDefaults section 出 现在 模型 文件 的 仿真 参数 后 面 ， 它 定 
义 了 这 个 模型 内 的 模块 参数 的 缺 省 值 。 这 些 值 可 以 被 block section 里 定义 的 单个 模块 参数 重 


定义 。 
BlockDefaults { 

Orientation "Tlght 
ForegroundColor black- 
BackgroundColor "whnte- 
DropShadow O 任 
NamePlacement "normal” 
FontName "Helvetica” 
FontSlze 10 
FontWeight "normal 
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FontAngle mormal 


ShowName On 


(3) AnnotationDefaults section。 它 出 现在 BlockDefaults section 后 面 ， 定 义 了 模型 中 所 
有 注释 的 参数 的 缺 省 值 。 这 些 参数 值 不 能 用 set_param 命令 来 修改 。 


AnnotationDefaults { 


HonrnzontalAllignment -Center 
VerticalAlignment "middle- 
ForegroundColor "black 
BackgroundColor "whilte” 
Dropshadow O 侍 
FEontName "Helvetica” 
FontsSize 10 
FontWelght mormnal 
FontAngle "normal” 


} 
LineDeftaults { 


FontName "Helvetica 
Fontsilze 9 
FontWeight "normal 
FontAngle normal" 


(4)System section 。 顶层 的 系统 和 模型 中 的 每 一 个 子 系统 都 在 一 个 单独 的 System section 
里 描述 。 每 一 个 System section 部 分 定义 了 系统 级 的 参数 , 并 包含 系统 内 每 一 个 模块 的 Block、 
Line 和 Annotation 节 ， 以 及 系统 自身 的 Line 和 Annotation 小 节 。 具 有 分 枝 点 的 直线 还 包含 一 
个 Branch section 来 定义 分 枝 直 线 。 
这 里 ， 请 读者 仔细 体会 模型 文件 体现 出 的 模型 结构 的 层次 性 。 在 System section 里 有 四 
个 Block section， 分 别 对 应 四 个 顶层 模块 : scope、sin、toWorkspace 和 子 系统 模块 wax+b。 而 
子 系统 mx+pb 对 应 的 Block section 又 骨 套 了 一 个 System section， 用 以 说 明子 系统 内 部 的 模块 
和 连 线 的 参数 。 


System { 
Name "Sampleformask" 
ELocation [160, 123, 900, 260] 
Open on 
ModelBrowserVijsibility “of 三 
ModelBrowserW idth 200 
ScreenColer "automatic- 
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PaperOrientation “andscape” 
PaperPositionMode "auto" 
PaperType "usletter 
PaperUnilts "inches'" 
ZoomFactor “100"” 
AutoZoom on 
ReportName imiulink-default.rpt" 
Block { 
BlockType Scope 
Name “Cope- 
Ports [1, 0, 0 0, 0] 
Position [240, 19, 270, 9]] 
Floating o 任 
Location [309$, 13$, 629, 375] 
Open oO 三 
NuminputPorts "1 
TickLabejls "OneTimeTick" 
ZoomMode "on" 
List { 
ListType AXxesTitles 
axeS1 “和 <SignalLabel>” 
} ee 
Grid "On” 
TimeRange auto” 
YMin "-9 
了 Max “9 
SaveToWorkspace oO 任 
9%aveName “3ScopeData" 
DataFormat "StructureWithTime” 
LimitiMaxRows On 
MaxRows 3000" 
Decimation “下 ” 
SampleInput oO 侍 
SampleTime 0 
} 
Bliock { 
BlockIype Sin 
Name "Sine Wave" 
Position [90, 20, 80, S0] 
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Amplitude "]” 
Frequency “ 
Phase "0” 
SampleTIime "0" 

} 

Block { 
BlockTyPpe ToWorkspace 
Name "To Workspace” 
Position [22S, 8$, 28$, 115] 
VariableName "Simout" 
Buffer "inf 
Decimation “1 
SampjleTime "-]” 
SaveFormat "Structure 

} 

Block { 
BlockType SubsSystem 
Name "mx+b” 
Ports [1, 1.0. 0, 0] 
Position [13S, 12, 175, 38] 
ShowPortLabels on 
MaskType mx+bs * 
MaskDescription "这 个 模块 求 出 y=mx+b" 
MaskPromptString "常数 项 : /增益 系数 " 
MasksStylestrng "editedit" 
MaskTunableValueString “on,on” 
MaskCallbackString "小 
MaskEnablestring "on,on” 
MaskVisibilityString "90n,on” 
MaskYartables "mm= 包 1:b=@2 
MaskDisplay "mplot ([0 1] , [0 m] +(m<0) ))mdisp(Cmx+b 

"nm An 

MaskficonFrame On 
MaskJconOpaque on 
MaskJIconRotate "port 
MaskJconUnilts "normalized 
MaskVaiueString 2" 
System { 


Name nnX 二 b” 
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Location [282, 214, 5609, 342] 
Open oO 持 
ModelBrowserVisibllity O 任 
ModelBrowserWidth 200 
ScreenColor “White 
PaperOrientation landscape 
PaperPositionMode auto- 


PaperIype "usletter 

PaperUnalts inches” 

ZoomFactor "100- 

AutoZoom On 

Block { 
BiockIype Jnport 
Name XXX 
Posltion [1$, 23, 43, 37] 
Pert 有 
PortWidth "二 
SampleIime | 
DataType auto 
SignalIype "auto" 
Enterpolate On 

)} 

Block { 
BlockType Constant 
Name "Constant 
Position [4$, 65, 74. 99] 
Value bb 

} 

Block { 
BlockType Grain 
Name "Galin” 
Position [80, 15, 110, 43] 
Gain “TD 


SaturateOnJntegerOverflow on 


} 
Block { 
BlockType Sum 
Name Sum- 
Ports [2, 1, 0, 0, 0] 
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Poslition [140, 20, 160, 40j 
ShowName oO 侍 
Iconshape "Tound 
Inputs "+ 十 " 


SaturateOnIntegerOverfljow on 


} 

Biock { 
BlockType Outport 
Name “YY” 
Poslition [200, 23, 230, 37] 
Port "1 


二 wd 飞 下 7 Warnmit 玉 3 _ 攻 训 1 4 
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} 
Line { 
SrCBlock "Sine Wave" 
SrcPorf 1 
Points [20, 0] 
Branch { 
DstBlock “ImX+b” 
DstPort 1 
} 
Branch { 
Points [0, 65] 
DstBlock “Lo Workspace" 
DstPort 1 
} 
| 
Line { 
SrcBlock "ImX+b” 
SrcPort ] 
DstBlock “cope'” 
DstPort 1 
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建 好 一 个 模型 之 后 ， 下 面 的 事情 就 是 运行 模型 和 分 析 仿 真 结 果 。 前 面 的 章节 ， 对 于 运行 
仿真 ， 只 是 粗略 地 提 了 一 下 ， 这 一 章 将 对 它 进行 详尽 地 讲解 。 


6.1 使 用 菜单 命令 运行 仿真 


使 用 荣 单 命令 运行 仿真 十 分 简便 ， 而 且 用 户 和 模型 间 交 互 能 力 强 。 这 些 命令 允许 用 户 选 
择 第 做 分 方程 CODE) 解法 器 和 改变 仿真 的 参数 ， 而 无 需 去 记忆 MATLAB 的 命令 语法 。 更 
为 重要 的 是 ， 这 种 方法 使 得 用 户 在 仿真 运行 中 可 以 进行 某 些 操作 ， 它 们 是 : 

(1) 可 以 修改 许多 仿 站 参 数 ， 包 括 仿真 结束 时 间 、 解 法 器 和 最 大 步 长 ; 

2) 可 以 同时 仿真 其 他 系统 ; 

(3) 可 以 单 击 模型 的 的 连 线 ， 通 过 浮动 的 scope 或 display 模块 来 查看 该 直线 传递 的 信 
号 取 值 : 

(4) 可 以 修改 模块 的 参数 ， 只 要 这 种 修改 不 会 导致 下 面 一 些 量 的 变化 : 模块 状态 、 输 入 
或 输出 的 数目 ， 采 样 时 间 ， 过 零点 的 数目 ， 模 块 参数 的 向 量 长 度 ， 内 部 模块 工作 向 量 的 长 度 。 

在 仿真 运行 中 ，Simulink 不 允许 对 模型 结构 进行 任何 修改 ， 诸 如 添加 或 删除 一 个 模块 、 
一 条 连 线 等 等 。 要 进行 这 些 修 改 ， 必 须 先 终止 仿真 ， 修 改 完 后 ， 再 运行 仿真 。 

用 沫 单 命令 运行 仿真 的 方法 , 其 实在 前 面 的 学 习 中 读者 已 经 接触 到 了 , 例如, 从 Simulation 
菜单 下 选择 start 命令 ， 或 者 使 用 工具 栏 上 的 运行 快捷 按钮 。 但 前 面 所 用 到 的 那些 操作 都 是 很 
不 完整 的 ， 和 运行 一 个 仿真 完整 的 过 程 应 该 要 分 成 三 个 步骤 :设置 仿真 参数 ， 开 始 仿真 和 查看 
结果 。 

1， 设置 仿真 参数 和 选择 解法 器 

设置 仿真 参数 和 选择 解法 器 ， 选 择 simulation 菜单 下 的 Parameters 命令 。 选 择 这 个 命令 
之 后 ，Simulink 会 显示 一 个 仿真 参数 对 话 框 ， 它 用 三 个 页 面 来 管理 仿真 的 参数 : 

(1) solver 页 ， 它 允许 用 户 设置 仿真 的 开始 和 结束 时 间 , 选择 解法 器 ， 说 明 解 法 器 参数 ， 
以 及 选择 一 些 输出 选项 ; 

2) WorkspaceLIO 页 ， 作 用 是 管理 模型 从 MAITLAB 工作 空间 的 输入 和 对 它 的 输出 : 

3) Diagnostics 页 ， 人 允许 用 户 选择 Simulink 在 仿真 中 显示 的 警告 信息 的 等 级 。 

本 章 的 下 一 节 将 会 对 这 些 仿真 参数 设置 页 面 进行 详细 的 说 明 。 

仿真 参数 可 以 被 设置 为 有 效 的 MATLAB 的 表达 式 , 包 括 常 数 、 工 作 空间 变量 名 .MATLAB 
机 数 和 数学 运算 符 。 

设置 完 参 数 后 ， 就 可 以 按 下 对 话 框 下 的 apply 按钮 以 应 用 你 的 设置 ， 若 要 同时 关闭 按钮 ， 
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二 


则 选择 OK 按钮 。 如 果 是 按 下 Cancel 按钮 ， 则 会 取消 前 面 所作 的 任何 修改 。 

2， 开 始 仿真 

做 好 上 面 的 工作 之 后 才 是 开始 仿真 ， 除 了 我 们 已 经 用 到 的 两 种 方法 ， 还 可 以 用 快捷 键 
CTRLA4T 来 完成 这 个 工作 。 提 前 结束 仿真 ， 同 样 可 以 在 simulation 菜单 和 工具 栏 找到 相应 的 
命令 ， 又 可 以 使 用 与 开始 仿真 相同 的 快捷 键 。 此 外 ，Simulink 还 允许 用 户 暂 停 仿真 ， 这 些 命 
令 都 在 simulation 菜单 里 面 ， 它 们 在 仿真 运行 后 会 目 动 出 现 ， 读者 可 以 建立 一 个 简单 的 模型 
来 试验 这 些 命令 ， 在 试验 时 ， 建 议 读 者 先 把 仿真 时 间 设 置 长 一 点 。 

3， 仿真 诊断 对 话 杠 

如 果 仿 真 过 程 中 有 错误 产生 , Simulink 会 中 断 仿真 并 在 仿真 诊断 对 话 框 里 显示 错误 信息 。 




















LaAtion Diagnostic dat aty7De 





Source Fullpath Repor. 
『 上 f A 


dtaty iTVUII 





Out of range values occurred dunng the 
conyersion of parameter 'Galin' in block 
datatypelGain' from data type intS2 to Uint8 


L_ apm |] caca | 


图 6-1 仿真 诊 戎 [对 让 相 


图 6-1 就 是 一 个 诊断 对 话 框 示例 。 它 分 为 两 个 面板 ， 上 面 的 面板 显示 了 每 一 个 错误 的 信 
息 。 这 些 信 息 有 :; 

@ _ Message 一 消息 类 型 〈 例 如 ， 模 块 错 误 、 警 告 、log); 

Source 一 一 导致 错误 的 模型 元 素 〈 连 线 或 模块 等 ) 的 名 称 ; 
FullPath 一 一 导致 错误 的 元 素 的 路 径 ; 
ReportedBy 一 一 报告 错误 的 组 件 〈 如 Simulink、rtw); 

@ _ Summary 一 一 错误 消息 的 简写 ， 便 于 在 列 里 亚 示 。 

而 Simulink 会 在 对 话 框 下 面 的 面板 ， 显 示 错 误 消 息 的 完整 内 容 ， 注 意 如 果 具 有 多 个 错误 
消息 ， 显 示 在 下 部 面板 的 信息 和 上 部 面板 被 选中 的 错误 消息 相对 应 。Simulink 除了 能 显示 这 
些 信息 ， 还 可 以 打开 模型 的 图 表 ， 并 把 错误 单元 〈 模 块 或 者 直线 ) 用 黄色 来 表示 。 用 尸 还 可 
以 双击 上 部 面板 的 错误 消息 ，Simulink 就 会 显示 出 现 错误 的 具体 位 首 ， 如 上 例 中 ， 就 会 显示 
出 Gain 模块 的 参数 设置 对 话 框 。 另 外 一 种 替代 的 方法 是 open 命令 。 


6.2 ”仿真 参数 对 话 杠 


在 Simulin4.0 里 ， 仿 真 参数 对 话 框 分 为 Solver 页 、Workspace IO 页 、Diagnostics 页 和 
Advanced 页 。 它 和 Simulink3.0 的 区 别 在 于 增加 了 - -个 Advanced 页 ， 其 余 的 变化 则 不 是 太 大 。 
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0.2.1 Solyver 页 
在 solver 页 〈 图 6-2) 可 以 进行 的 设置 有 : 选择 仿真 开始 和 结束 时 间 ; 选择 解法 器 ， 并 
设 定 它 的 参数 ， 选 择 输出 选项 。 





soker| workspacel/ | Diegnosics| Advanced| ReahTime Workshon| 


Simulabhon bme 





Start ume [oo Stop lime [10 

5olver option3s 

Type |Varnable.stiep 局 arrmarndPrinee 
二 
Max step se BO Relative tolerance [ie3 
Mn step 3ize 3UlO Absokute tolatance [ao 
Imial 36p 3 引 2e | suUio 

Dutput cptionzs 


Rehne factor | ] 








BkK Cancel | Hep | 


| NOj 


1 仿真 时 间 

用 户 可 以 设置 仿真 的 开始 时 间 和 结束 时 间 。 注 意 ， 这 里 的 时 间 和 真实 时 间 并 不 - 样 ， 这 
里 的 时 间 只 是 计算 机 模拟 中 对 时 间 的 一 种 表示 。 比 如 10 秒 的 时 间 ， 如 果 采 样 步 长 定 为 0.1， 
则 需 执行 100 步 ， 若 把 步 长 减 小 ， 则 采样 点 数 增 加 ， 那 么 实际 的 执行 时 间 会 增加 。 总 的 说 来 ， 
执行 一 次 仿真 要 耗费 的 时 间 依 赖 于 很 多 因素 ， 包 括 模 型 复杂 度 、 解 法 器 步 长 和 计算 机 时 钟 速 
度 。 

2，Sojver 

Simulink 模型 的 仿真 综合 了 常用 的 几 种 常 微分 方程 ，Simulink 提供 了 一 些 用 于 这 些 方程 
仿真 的 解法 器 。 由 于 动态 方程 的 差异 性 ， 所 以 有 些 解法 器 解决 某 些 特定 的 问题 会 比 另外 一 些 
解法 器 有 效 。 因 此 ， 要 获得 精确 而 快速 的 仿真 结果 ， 必 须 仔 细 的 选择 解法 器 和 设置 它们 的 参 
数 。 

言 先是 根据 仿真 步 长 来 进行 选择 ， 这 时 有 两 个 选项 : 定 长 解法 器 和 变 长 解法 器 。 变 长 解 
法 器 可 以 在 仿真 过 程 中 改变 步 长 ， 这 类 解法 器 提供 误差 控制 和 过 零 检 测 。 定 长 解法 器 在 仿真 
过 程 中 提供 固定 的 步 长， 它们 不 进行 误差 控制 和 定位 过 零点 。 

(1) 缺 省 解法 器 (Solver) 

如 果 用 户 没 有 选择 解法 器 ， 那 么 Simulink 会 根据 你 的 模型 是 否 有 连续 状态 ， 自 动 选择 一 
个 。 这 可 以 分 为 两 种 情形 : 

(a) 如 果 模 型 有 连续 状态 ， 就 选择 ode45， 它 是 一 种 性 能 良好 的 通用 解法 器 。 然 而 ， 如 
采用 户 知 道 所 仿真 的 模型 是 stiff 问题 ， 并 且 尝 试 ode45 后 不 能 获得 可 接受 的 结果 ， 用 户 可 以 
试 试 ode15。 

(b) 如 果 模 型 没有 连续 状态 ， 那 么 Simulink 使 用 称 为 discrete 的 变 长 解法 器 ， 并 且 显 示 
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一 个 消息 表明 模型 现在 使 用 的 解法 器 不 再 是 ode45.。 注意 Simulink 除了 提供 一 个 称 为 discrete 
的 变 长 解法 器 ， 也 提供 了 一 个 称 为 discrete 的 定 长 解法 器 。 


T 
上 5 
TU 


nit Delay 
Sine Wave 
由 1 一 
Unit Delay1 Outl 
Sine Wavel 


图 6-3 ”离散 解法 器 的 示例 模型 


为 了 理解 饭 们 之 间 的 区 别 ， 请 看 网 6-3 所 示 的 模型 。 其 中 ， 上 面 的 sine wave 模块 的 采样 
时 间 是 0.5 秒 ， 而 下 面 的 sine wave 的 仿真 时 间 是 0.75 秒 ， 所 以 这 个 模型 的 基准 采样 时 间 是 
0.25 秒 〈 就 是 折 有 采样 时 间 的 最 大 公约 数 )。 现 在 请 读者 ， 更 改 解法 器 的 设置 。 首 先是 使 用 
variable-step 解法 器 ， 请 在 右边 的 列表 框 选 择 discrete; 设置 完 后 ， 执 行 模 型 。 注 意 到 这 个 模 
型 的 out 模块 会 把 结果 输出 到 MATLAB 工作 空间 。 读者 可 以 用 who 查询 MATLAB 工作 空间 
中 存在 的 变量 ， 会 发 现 增加 了 两 个 变量 tout、yout， 


>> tout 


对 于 定 长 解法 器 ， 输 出 的 仿真 时 间 为 : 
tout = [0 0.2500 0.5000 0.7500 10000 12500 15000 17500 2.0000 2.2500 
2.5000 ”2.7500 ”3.0000 ] 


对 于 变 长 离散 解法 器 ， 输 出 的 仿真 时 间 为 : 
[00 05 075 10 15 20 225 …] 


从 上 面 的 结果 不 难看 出 ， 定 长 离散 解法 器 的 步 长 是 基准 采样 时 间 ， 而 变 长 离散 解法 器 采 
取 允 许 的 最 大 步 长 。 
《2) 变 长 解法 器 
在 Simuilink 参数 对 话 框 的 solver 页 列 出 的 变 长 解法 器 有 : ode45, ode23, ode113,，ode15s， 
ode23s 和 discrete; 其 中 ode45 是 有 状态 的 连续 系统 和 无 状态 的 离散 系统 的 缺 省 设置 。 
(Ca) ode45 基于 显 式 的 Runge-Kutta (4.53)《〈 龙 格 - 库 塔 ) 公式 一 一 Dormand-Princepair。 
它 是 单 步 解法 器 ， 也 就 是 ， 在 计算 y (tmn) 时 ， 它 仅 需 要 最 近 处 理 时 刻 的 结果 y (tn-1)。 一 般 
来 沉 ， 面 对 一 个 仿真 问题 最 好 是 首先 试 试 ode45。 
(b) ode23 同样 是 基于 Bogacki 和 Shampine 的 Runge-Kutta (2,3) 的 显 式 对 。 它 在 误差 
限 要 求 不 高 和 求解 的 问题 不 太 难 的 情况 下 ， 可 能 会 比 ode45 更 有 效 。ode23 也 是 一 个 单 步 解 
《c) odel1l3 是 一 种 阶 数 可 变 的 Adams-Bashforth-Moulton PECE 解法 器 。 它 在 误差 容许 
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要 求 严格 的 情况 下 通常 比 ode4s 有 效 。odell13 是 一 种 多 步 解 法 器 ， 也 就 是 在 计算 当前 时 刻 和 输 
出 时 ， 它 需要 以 前 多 个 时 刻 的 解 。 
(d) odelss 是 一 种 基于 数字 微分 公式 的 解法 器 (NDFs)。 它们 和 后 向 微分 公式 有 联系 但 
要 比 后 者 有 效 。 和 ode113 一 样 ，odel1Ss 也 是 一 种 多 步 解 法 器 ， 如 果 用 户 佑 计 要 解决 的 问题 十 
比较 困难 的 ， 或 者 不 能 使 用 ode4$， 或 者 即使 使 用 效果 也 不 好 ， 束 可 以 用 ode1Ss。 
(e) ode23s 基于 修改 的 二 阶 Rosenbrock 公式 。 因 为 它 是 一 个 单 步 解法 器 ， 所 以 在 弱 误 
差 允 许 下 的 效果 好 于 ode1$s。 它 能 解决 某 些 ode1Ss 所 不 能 有 效 解决 的 stiff 问题 。 
(f) ode23t 是 梯形 规则 的 一 种 自由 插值 实现 。 这 种 解法 器 适用 于 求解 适度 stiff 的 问题 而 
用 户 又 需要 一 个 无 数字 振荡 的 解法 器 的 情况 。 
(g)ode23tb 是 TR-BDF2 的 一 种 实现 , TR-BDF2 是 具有 两 个 阶段 的 隐 式 Runge-Kutta 公 
式 , 它 的 第 一 个 阶段 是 一 个 trapezoidal 法 则 , 第 二 个 阶段 是 二 阶 的 后 同 差分 公式 。 在 实现 上 ， 
使 用 相同 的 循环 窍 阵 来 估算 两 个 进程 。 
(h) discrete 〈 变 长 )， 当 Simulink 检查 到 模型 没有 连续 状态 时 使 用 它 。 
羽 _ stiff 问题 的 解 能 以 比 积分 间隔 短 得 多 的 时 间 尺 度 变 化 , 但 实际 上 感 兴趣 的 解 往往 
以 一 个 更 长 的 时 间 尺 度 变 化 ， 而 不 是 为 stiff 问题 设计 的 解法 。 因 为 选用 了 足够 
解决 最 快 变化 的 小 时 间 步 ， 所 以 在 那些 解 变 化 缓慢 的 地 方 就 没有 什么 效果 了 。 
《3) 定 长 解法 器 
可 以 选择 的 定 长 解法 器 包括 ode$、ode4、ode3、ode2、odel 和 discrete， 用 法 说 明 如 下 : 
(a) ode5 是 ode45 的 固定 步 长 版 本 ，Dormand-Prince 公式 ; 
(b) ode4 是 RK4， 四 阶 Runge-Kutta 〈 龙 格 一 库 塔 ) 公式 ; 
(c) ode3 是 ode3 的 固定 步 长 版 本 ，Bogacki-Shampine 公 卫 ， 
(d) ode2 是 Heun 方法 ， 也 称 为 改进 欧 拉 公 邢 ; 
(e) odel 是 欧 拉 方 法 ; 
(f) discrete (〈fixed-step) 是 一 个 实现 积分 的 定 长 解法 器 。 它 适合 没有 状态 的 模型 ， 而 
上 且 过 零 检 测 和 错误 控制 对 模型 不 重要 。 
如 果 觉 得 仿真 的 结果 不 满足 工程 要 求 ， 可 以 参阅 本 章 的 “提高 仿真 性 能 和 精确 性 ”一 他。 
3， 解法 改选 项 
缺 省 的 解法 器 选项 对 大 多 数 问 题 都 可 以 获得 精确 和 有 效 的 结果 ， 但 在 有 些 情况 ， 调 整 参 
数 可 能 获得 更 好 的 结果 。 
4 tep slze 
对 于 变 长 解法 器 ， 用 户 可 以 设置 最 大 的 和 推荐 的 初始 步 长 参数 ， 缺 省 情况 下 ， 步 长 目 动 
的 确定 ， 它 由 值 Auto 表示 。 
对 于 定 长 解法 器 ， 用 户 可 以 设置 固定 步 长 ， 它 的 缺 省 值 同 样 是 Auto。 
(1) Maximum step size 〈 最 大 步 长 参数 ) 
最 大 步 长 参数 决定 了 解法 器 能 够 使 用 的 最 大 时 间 步 长 。 它 的 缺 省 值 由 下 面 的 公式 确定 : 
f 


记 Stop “start 


人 总 共 S0 
一 般 来 说 ， 缺 省 值 就 足够 了 ， 如 果 用 户 担心 漏 掉 关 键 的 行为 ， 那 可 以 设置 这 个 参数 以 防 
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止 解法 器 采用 过 大 的 步 长 。 如 果 仿 真 的 时 间 跨 度 很 长 ， 那 么 缺 省 步 长 对 解法 器 找到 解 而 言 束 
太 长 了 。 如 果 用 户 的 模型 具有 周期 性 和 类 周期 性 的 行为 并 且 用 户 知道 这 个 周期 ， 那 么 丈 可 以 
把 最 大 的 仿真 步 长 设置 为 周期 的 一 个 系数 〈 例 如 LU4)。 

(2) Initial step Slze 

初始 步 长 参数 , 缺 省 情况 下 ,解法 器 选择 - -个 初始 步 长 在 仿真 开始 时 刻 检查 状态 的 做 分 。 
如 果 第 一 个 步 长 太 大 ， 解 法 器 将 会 漏 掉 重 要 的 行为 。Initial step size 是 建议 的 初始 步 长 ， 解 法 
器 使 用 该 步 长 ， 如 果 不 能 满足 误差 标准 ， 束 减 小 步 长 。 

(3) Minimum step Slze 

设 定 解 法 器 能 够 采取 的 最 小 时 间 步 。 如 果 解 法 器 需要 采用 一 个 更 小 的 仿真 步 来 满足 误 老 
限度 的 要 求 ， 它 会 给 出 一 个 警告 表示 当前 有 效 的 改 对 误差 限度 。 这 个 参数 可 以 是 一 个 大 于 和 零 
的 实数 值 ， 也 可 以 是 一 个 两 个 元 素 的 向 量 。 向 量 的 第 个 元 素 表示 最 小 步 长 的 大 小 ， 而 第 二 
个 元 素 表 示 Simulink 在 给 出 错误 提示 之 前 ， 最 小 步 长 误差 提示 所 能 出 现 的 最 大 次 数 。 比 如 ， 
向 量 的 第 二 个 元 素 设 为 0， 表 示 在 解法 器 第 一 次 必须 采取 小 于 设 定 最 小 值 的 仿真 步 时 ， 就 产 
生 错 误 。 这 等 效 于 将 Diagnostics 页 的 最 小 步 长 冲突 诊断 错误 选项 置 为 on 的 状态 。 将 第 二 个 
元 素 设置 为 -1， 表 示警 告 能 够 产生 的 次 数 没有 限制 。 这 个 值 也 是 当 最 小 步 长 设置 的 值 是 标量 
时 的 缺 省 值 。 最 小 时 间 步 参数 元 素 的 缺 省 值 是 机 器 的 表示 精度 和 -1 (和 警告 次 数 个 限 )。 

S$，Error Tolerances ( 误差 限度 ) 

解法 器 采用 标准 的 当前 误差 技术 来 监控 每 -- 时 间 步 的 误差 。 在 每 一 个 时 间 步 期 间 ， 解 法 
器 在 该 步 结 束 时 ， 计 算 状 态 值 ， 并 决定 当前 误差 一 一 这 些 状态 值 的 估计 误差 。 解 法 器 然后 把 
局 部 误差 和 可 接受 的 误差 相 比 较 ， 后 者 是 相对 限度 (rtol) 和 绝对 限度 (atol) 的 函数 。 如 志 
有 一 个 状态 的 当前 误差 大 于 可 接收 误差 ， 解 法 器 就 会 减 小 步 长 ， 并 重新 开始 计算 ， 

这 里 相对 限度 和 绝对 限度 的 区 别 是 , 相对 限度 是 指 误差 相对 于 状态 的 值 , 是 一 个 折 分 比 。 
缺 省 值 是 le-3， 表 示 状 态 的 计算 值 要 精确 到 0.1 多 。 而 绝对 误差 限 表 示 误 差 值 的 门限 ， 或 者 是 
说 在 状态 值 为 零 的 情况 下 ， 可 以 接 党 的 误 老 。 

知道 了 相对 限度 和 绝对 限度 ， 就 可 以 按 下 面 的 公式 计算 出 可 接受 的 误 和 将。 


e 和 max{rtolx1xi latol} 


如 果 absolute tolerance 被 设 成 了 auto， 那 么 Simulink 就 为 每 一 个 状态 设置 初始 absolute 
tolerance 为 le-6。 当 仿真 进行 时 , Simulink 重新 设置 每 个 状态 的 absolute tolerance 为 最 大 的 值 。 
例如 ， 如 果 一 个 状态 从 0 变 到 1， 并 且 它 的 rtol 为 le-3， 则 在 仿真 的 末尾 ， 该 状态 的 atol 焉 
会 变 成 le-3。 如 果 是 从 0 变 到 1000， 相 应 的 最 终 atol 是 1。 

这 样 计算 得 到 的 atol 设置 有 可 能 不 合适 ， 那 用 户 可 以 自己 确定 一 个 合适 的 值 。 最 简单 的 
方法 ， 用 户 可 以 枚 举 不 同 absolute tolerance 取 值 ， 分 别 用 它们 进行 仿真 ， 然 后 在 其 中 确定 一 
个 结果 最 好 的 参数 。 

6，Mode (模式 ) 

在 用 户 选择 了 fixed-step 解法 器 时 ，solver 页 会 显示 一 个 mode 列表 ， 它 里 面 的 选项 有 : 
MultiTasking、SingleTasking 和 Auto。 它 们 的 意义 分 别 如 下 : 

(1) MultiTasking。 选 拌 这 种 模式 时 ， 当 Simulink 检测 到 模块 间 非 法 的 采样 速率 转换 ， 
它 会 给 出 错误 提示 。 所 谓 的 非法 采样 速率 转换 指 两 个 工作 在 不 同 采样 速率 的 模块 之 间 的 直接 
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连接 。 在 实时 多 任务 系统 中 ， 如 果 任 务 之 间 存 在 非法 采样 速率 转换 ， 那 么 就 有 可 能 出 现 一 个 
模块 的 输出 在 另 一 个 模块 需要 时 却 无 法 利用 的 情况 。 通 过 检查 这 种 转换 ，MnultiTasking 将 有 
助 于 用 户 建立 一 个 符合 现实 的 多 任务 系统 的 有 效 模型 。 

使 用 速率 转换 模块 可 以 减少 模型 中 的 非法 速率 转换 。Simulink 提供 了 两 个 这 样 的 模块 : 
unit delay 模块 和 Zero-Order Hold 模块 。 对 于 从 慢 速率 到 快速 率 的 非法 转换 ， 可 以 在 慢 输 出 
端口 和 快 输 入 疹 口 插入 一 个 Unit Delay 模块 。 而 对 于 快速 率 到 慢 速 率 的 转换 ， 则 可 以 插入 一 
个 Zero-Order Hold 模块 。 

(2) SingleTasking 模式 。 这 个 模式 不 检查 模块 间 的 速率 转换 ,和 在 建立 单 任务 系统 模型 
时 非常 有 用 ， 在 这 种 系统 就 不 存在 任务 同步 问题 。 

(3)》 Auto 模式 。 这 种 模式 下 ，Simulink 会 根据 模型 中 模块 的 采样 速率 是 否 一 致 ， 自 动 
决定 切换 到 multitasking 和 singletasking。 如 果 模 型 中 所 有 模块 工作 在 相同 的 来 样 速率 ， 那 么 
就 使 用 singletasking 模式 ， 反 之 工作 在 不 同 的 采样 速率 ， 则 使 用 multitasking 模式 。 

7 输出 选项 

solver 页 的 输出 选项 域 允 许 用 户 控制 Simulink 产 生 的 输出 。 它 包括 三 个 选项 :Refine output 

(精细 和 输出)，Produce additional output〈 产 生 额 外 和 输出) 和 Produce specified outputonly 〈 只 
产生 指定 的 输出 )。 

(1) Refine output 选项 。 这 个 选项 可 以 理解 成 精细 输出 ,其 意义 是 在 仿真 输出 太 稀 松 时 ， 
Simulink 会 产生 额外 的 精细 输出 ， 这 一 点 就 像 搬 值 处 理 一 样 。 用 户 可 以 在 refine factor 设置 仿 
真 时 间 步 间 插 入 的 输出 点 数 。 例 如 设置 为 2， 则 在 仿真 采样 时 间 点 间 产 生 2 个 额外 输出 。 

产生 更 光滑 的 输出 曲线 ， 改 变 精 细 因 子 比 减 小 仿真 步 长 更 有 效 。 当 精细 因 了 于 变化 时 ， 
Simulink 会 根据 一 个 扩展 公式 来 计算 在 这 些 点 的 输出 , 但 不 会 改变 解法 器 仿真 时 采用 的 步 长 。 
精细 输出 只 能 在 采用 变 长 解法 器 时 才能 使 有 用， 并且 在 ode45 效果 最 好 。ode45 可 以 采用 大 的 
仿真 步 长 。 当 用 图 形 显示 仿真 输出 时 ， 就 会 发 现 曲线 有 时 会 很 不 光滑 ， 可 以 通过 增 大 精细 系 
数 来 解决 这 个 问题 ， 一 个 典型 值 是 4。 

(2) Produce additional output 选项 。 它 允许 用 户 直接 指定 产生 输出 的 时 间 点 。 一 旦 选择 
了 这 个 项 , 那么 在 它 的 右边 会 出 现 一 个 output times 编辑 框 , 在 这 里 用 户 指 定额 外 的 仿真 输出 
点 ， 它 既 可 以 是 一 个 时 间 问 量 ， 也 可 以 是 表达 式 。 与 精细 因子 相 比 ， 这 个 选项 会 改变 仿真 的 
步 长 。 

(3) 最 后 一 个 选项 是 Produce specified output only。 它 的 意思 是 让 Simulink 只 在 指定 的 
时 间 点 上 产生 输出 。 为 此 解法 器 要 调整 仿真 步 长 以 使 之 和 指定 的 时 间 点 重合 。 这 个 选项 在 比 
较 不 同 的 仿真 时 可 以 确保 它们 在 相同 的 时 间 输 出 。 

下 面 举 一 个 例子 来 说 明 这 三 个 选项 的 不 同 。 

假定 一 个 仿真 在 以 下 时 间 点 产生 和 输出: 

{0 23 5 85S 10} 


当选 择 refine output， 并 且 它 的 精细 因子 为 2 时， 产生 输出 的 时 间 点 为 
{0,，1.23,，2.9, 3.79, 5, 6.75, 8.9, 9.253, 10 } 


如 果 选 择 Produce additional output 项 ， 并 且说 明 指 定 的 时 间 点 为 
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>>[0: 10] 


则 除了 在 0 、1、 2、 3、 4、 5、 6、7、8、9、 10 外 还 要 在 2.5 8.5 产生 输出 ， 
但 如 果 选 择 only， 则 只 有 0 到 10。 


6.2.2 Workspace LUO 页 
这 个 页 面 的 作用 是 定义 将 仿真 结果 输出 到 工作 空间 ， 以 及 从 工作 空间 得 到 输入 和 初始 状 
态 。 图 6-4 是 它 的 全 钥 。 





. 人 谎 阿 三 


Saver| wokapace va| buaonouics| Advncod| Rearimsweaahos| ， 





图 6-4 Workspace IO 页 


Workspace IO 页 被 分 成 了 三 个 面板 : load from workspace、save to workspace 和 save 
options。 它 们 各 自 的 分 工 是 : load from workspace 负责 从 工作 空间 获得 输入 和 初始 状态 ，save 
to workspace 负责 保存 变量 到 MATLAB 工作 空间 ， 而 save options 则 是 让 用 户 保存 到 工作 空 
间 的 变量 的 格式 。Weorkspace IO 页 主要 以 检查 框 为 主要 的 控制 风格 , 用 户 通过 是 否 选 中 检查 
框 来 设置 Simulink 是 否 执行 该 选项 所 对 应 的 功能 。 例 如 选中 了 load from workspace 的 input 
项 ， 就 表示 要 从 MAILAB 工作 空间 获得 输入 ， 而 后 面 的 编辑 框 则 是 包含 输入 值 的 变量 名 ， 
只 有 在 input 被 选中 时 ， 用 户 才 能 编辑 变量 名 称 。sayve to worspace 面板 也 是 一 样 ， 用 户 只 有 
通过 检查 框 来 确定 是 否 输 出 这 一 项 ， 然 后 才能 自 定义 包含 它 的 变量 名 。 

1. 从 MATLAB 工作 空间 引入 输入 

单 从 参数 的 设置 上 而 言 ， 从 MATLAB 工作 空间 获得 输入 并 没有 什么 特别 的 地 方 ， 但 在 
运用 中 一 定 要 注意 输入 变量 的 格式 。 

可 以 使 用 的 外 部 输入 格式 有 以 下 几 种 : 外 部 输入 矩阵 、 带 时 间 的 结构 、 结 构 和 与 端口 对 
应 的 结构 。 

下 面 我 们 举 一 个 从 工作 空间 输入 的 例子 来 一 一 说 明 这 些 结构 。 


本 种 
倒 束 


3cope 


6-5 ”从 工作 空间 输入 示例 
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图 6-5 是 一 个 简单 的 模型 ， 它 没有 信和 号 源 ， 只 有 两 个 输入 端口 ，inl 的 输入 宽度 是 1， 而 
in2 的 宽度 是 2。 这 个 模型 的 功能 是 从 MATLAB 工作 空间 获得 输入 ， 并 显示 在 scope 里 。 

首先 来 看 看 外 部 输入 矩阵 格式 。 请 按照 图 6-6 设置 仿真 参数 的 workspace IO 页 ， 其 实 只 
需 选 中 input 就 可 以 了 ， 因 为 这 时 的 缺 省 格式 就 是 [ku]。 


imp ju 
图 6.6 侈 数 设置 


图 中 的 形式 定义 了 一 个 矩阵 ， 时 间 是 第 一 列 ， 而 输入 表示 剩 下 的 列 ， 这 就 是 所 谓 的 外 
部 输入 算 阵 格式 。 输 入 矩阵 的 第 一 列 必 须 是 升序 的 时 间 了 向 量 ， 这 和 仿真 的 时 间 演 变 顺序 是 一 
致 的 。 而 和 矩阵 的 其 余 列 则 是 输入 问 量 ， 每 一 列 对 应 一 个 端口 的 输入 ， 排 列 的 顺序 根据 端口 序 
数 来 确定 ， 例 如 第 一 列 就 对 应 第 一 个 输入 端口 。 如 果 某 个 端口 的 信号 宽度 是 大 于 1， 那 它 就 
对 应 着 相应 数目 的 列 。 于 是 和 矩阵 的 每 一 行 就 包含 了 某 一 次 仿真 时 间 点 ， 以 及 当时 的 输入 值 。 
接 者 ， 就 要 在 MATLAB 工作 空间 定义 变量 4 和 u 了 。 例 如 
>>t= (0:0.1:10)”′; 和 定义 时 间 变 量 t， 注 意 ” 的 作用 
和 是 转 置 ， 把 行 向 量变 为 列 向 量 
>> Uu= [cos (t) ,sin (t) ,4*cos ((t) ]; 多 定义 输入 变量 ， 因 为 输入 
儿 端的 总 宽度 是 3， 所 以 要 定义 3 列 。 


定义 完 这 些 变量 后 ， 就 可 以 运行 仿真 了 ， 读 者 会 发 现在 scope 模块 显示 了 这 三 条 曲线 。 

在 定义 外 部 变量 时 ， 要 注意 以 下 几 点 ; 

(1) 外 部 输入 矩阵 的 列 数 是 所 有 需 从 工作 空间 获得 输入 的 端口 的 信号 数 (就 是 它们 的 宽 
度 和 ) 再 加 上 1。 

(2) 存在 多 个 端口 时 ， 输 入 信和 号 与 端口 的 对 应 是 依赖 于 端口 序数 的 。 例 如 上 面 模型 中 ， 
端口 1，inl 获得 的 输入 是 cos (t)， 而 in2 获得 的 输入 是 [sin 〈t) ,4*cos 〈t) ]， 它 的 宽度 是 2。 

Simulink 还 可 以 从 工作 空间 的 stmect 格式 的 变量 读 取 数 据 ,为 此 要 先 在 input 的 临近 的 编 
辑 框 设置 结构 名 ， 如 图 6-7 所 示 ,“a” 是 本 例 中 为 外 部 输入 结构 取 的 名 字 ， 读 者 当然 可 以 取 
别 的 名 称 。 


[v Inp 上 k 
图 6-7 结构 人 生 名 人 的 让 着 
下 面 的 问题 就 是 如 何在 MAILAB 工作 空间 定义 结构 a。 
>> atime= 《0:0.1:10) :多 定义 stmcta 的 time 字段 
>> a.Signals (1) .values=[fcos (t) ]， 匈 人 (0:0.1:10)， 在 前 面 示例 中 已 经 定义 ， 故 省 略 这 一 步 
>> 3a.Signals (2) .values=[Ssin (t) ,4*cos 〈t) ]; 


这 里 ， 读 者 请 记 住 MATLAB 里 定义 变量 不 需要 事先 进行 类 型 定义 ，a.time 就 表示 了 新 建 
立 的 变量 是 一 个 结构 ，time 是 其 中 的 一 个 字段 ， 而 不 需要 先 定义 a 是 一 个 结构 类 型 的 变量 ， 
它 包 括 一 个 字段 time 〈 在 许多 高 级 语言 如 C 等 都 是 需要 预先 进行 定义 声明 )。 关 于 结构 的 详 
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细 用 法 请 参阅 MATLAB 的 帮助 文档 ， 

作为 模型 外 部 输入 变量 的 结构 必须 有 具备 特定 的 格式 ，Simulink 是 这 样 规定 的 : 

它 必须 具有 两 个 字段 ; time 和 signals。time 字段 保存 代表 仿真 时 间 的 回 量 ， 这 就 是 “县 
有 时 间 的 结构 ”这 - 名称 的 来 由 。 而 signals 的 结构 比较 复杂 ， 它 是 一 个 以 结构 作为 元 素 的 数 
组 , 数组 的 每 一 个 元 素 对 应 - -个 输入 端口 。 而 每 … 个 元 素 都 是 一 个 包含 values 字段 的 子 结构 ， 
values 字段 包含 相应 端口 的 输入 值 。 如 示例 模型 中 ， 有 两 个 字段 ， 所 以 signals 数组 的 大 小 是 
1X2， 而 对 于 端口 2， 因 为 它 的 宽度 是 2， 所 以 它 对 应 的 输入 值 是 两 列 的 矩阵 。 访 者 可 以 在 
MATLAB 子 空间 查询 a， 看 看 它 的 组 成 。 

>> 8 多 查询 结构 a 


么 二 








time: [101x1 double] 


slgnals: [1x2 struct] 


>> 3a.Signals 查 询 Signals 字段 
Lx2 struct array with fields: 


values 
>> a.Ssignals (1) .values; 狗 这 个 命令 就 查询 端口 上 的 输入 值 


由 在 定义 作为 外 部 输入 的 结构 变量 时 ， 一 定 要 注意 各 字段 的 拼 法 ， 它 们 十 time， 
signals 和 values， 有 时 候 可 能 会 写 错 大 小 写 ， 或 者 是 少 了 sS， 这 都 会 导致 运行 出 
错 。 因 为 MATLAB 是 解释 性 的 语言 ， 它 只 会 按照 用 户 的 意愿 添加 相应 的 字段 ， 
而 不 会 提示 出 错 。 然 而 在 Simulink 从 结构 变量 取 相 应 的 字段 时 ， 找 不 到 该 宁 段 ， 
就 会 出 现 错误 。 而 有 全，Simulink 也 不 会 关心 该 变量 是 否 有 它 不 需要 的 字段 ， 于 
是 可 以 不 用 重新 清楚 结构 变量 ， 就 可 以 直接 添加 正确 的 字段 进去 。 当 然 最 好 的 
方法 是 用 clear 清除 掉 原 来 的 变量 ， 和 再 重新 定义 。 

第 三 种 可 以 被 Simulink 识别 的 外 部 变量 形式 是 结构 struct， 它 与 具有 时 间 的 结构 的 区 别 

就 在 于 前 者 的 time 字段 是 空 的 ， 即 
>> atime= 上 日 狗 假 定 外 部 输入 变量 还 是 a 


至 于 signals 字段 的 定义 和 后 者 一 模 一 样 。 

也 就 是 说 模型 不 需要 从 外 部 获得 仿真 时 间 的 输入 ， 而 是 由 在 模型 内 的 采样 时 间 定 义 。 但 
输入 却 是 从 MATLAB 工作 空间 获得 ， 获 取 的 顺序 是 ， 在 第 -一 个 仿真 时 间 步 就 取 该 端口 对 应 
输入 向 量 的 第 一 个 元 素 ， 第 二 个 仿真 步 取 第 二 个 元 素 ， 依 此 类 推 。 

还 是 以 上 面 的 模型 作为 例子 ,显然 , 在 仿真 参数 对 话 框 的 设置 和 带 时 间 的 结构 形 却 一 样 ， 
可 以 不 用 去 改变 。 只 要 改变 a 在 MATLAB 子 空间 的 定义 就 可 以 了 , 为 此 请 先 清除 变量 a 以 前 
的 定义 〈 当 然 也 可 以 在 仿真 参数 对 话 框 改 用 别 的 变量 名 称 ， 从 而 不 笛 清 除 ) 

>> Clear 3; 


>> attme=[]; 
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>> 3a.Signals (1) .values=[cos 《t) ]; 


>> 3a.Signals (2) .values=[sin (t) ,4*cos (t) ]; 


而 为 了 运行 模型 还 必须 对 模型 两 个 输入 端口 的 参数 进行 改动 。 请 双击 输入 端口 ， 把 它们 
的 sample time 都 改 成 0.1， 并 去 掉 对 话 框 中 对 intoplate 检查 框 的 选中 。 这 样 设置 后 运行 模型 ， 
就 不 会 有 错误 了 。 这 里 一 定 要 把 输入 数据 和 仿真 时 间 步 的 对 应 关系 弄 清 楚 。 例 如 ， 分 别 把 端 
口 1 和 端口 2 的 采样 时 间 设 为 0.2 和 0.05， 得 到 的 运行 结果 如 图 6-8 所 示 。 

图 中 出 现 的 现象 ， 很 容易 理解 。 因 为 在 MAITLAB 工作 空间 的 输入 变量 设 定 的 输入 值 只 
有 100 个 采样 值 ， 而 在 输入 到 模型 时 ，Simulink 按照 自己 的 采样 时 间 步 长 依次 把 采样 值 输入 。 
于 是 ， 对 于 输入 端口 1， 它 的 采样 时 间 是 0.2， 于 是 100 个 采样 值 就 可 以 持续 20 秒 ， 所 以 显 
示 在 scope 的 图 形 实际 是 cos (V2), 而 不 是 cos (t)。 而 对 于 输入 端口 2, 它 的 采样 时 间 是 0.05， 
输入 的 100 个 采样 点 只 能 持续 $ 秒 的 时 间 ， 对 于 剩 下 的 仿真 时 间 ，Simulink 只 能 把 它 当 成 0 
来 处 理 ， 显 示 波 形 相应 的 频率 变 为 了 怕 来 的 2 倍 。 





第 四 种 被 Simulink 认可 的 外 部 数据 输入 格式 是 与 端口 对 应 的 结构 。 这 种 格式 ， 为 模型 的 
每 一 个 端口 设 定 一 个 外 部 输入 变量 ， 而 每 一 个 变量 都 是 一 个 结构 格式 的 变量 ， 它 们 可 以 是 带 
时 间 的 ， 也 可 以 是 不 带 时 间 的 。 和 前 面 的 两 种 一 样 ， 这 些 结构 都 有 一 个 signals 字段 ， 它 里 面 
就 包含 该 端口 的 输入 数据 。 在 设置 仿真 参数 时 ， 和 需要 把 所 有 的 结构 变量 按照 所 对 应 的 端口 的 
序数 排列 写 在 编辑 框 里 。 图 6-9 说 明了 如 何 对 前 面 的 示例 模型 定义 这 种 格式 。 


于 


图 6-9 二 | 


这 就 定义 了 对 应 输入 端口 1 的 外 部 输入 变量 是 d1, 端口 2 对 应 的 外 部 输入 变量 是 d2。 下 
面 分 别 把 dl 和 d2 设置 为 带 时 间 和 不 带 时 间 的 结构 。 
>>t= (0:0.1:10) “'; 


>> dl1.tIme=t; 


< 
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>> dl.Signals.values=cos 《t) ; 
>> d2.time=f 们 ; 


>> d2.signals.values=[Ssin (t) ,cos 〈4#t) ]; 


为 此 ， 请 读者 设置 好 各 端口 的 采样 时 间 ， 一 般 而 言 ， 端 口 1 的 外 部 输入 变量 带 时 间 ， 所 
以 可 以 把 它 的 采样 时 间 参 数 设 为 -1， 当 然 读者 给 它 指定 也 可 以 ， 这 时 Simulink 就 以 用 户 指定 
的 为 准 。 而 对 于 外 部 输入 变量 不 带 时 间 的 端口 2， 则 必须 设 定 一 个 采样 时 间 ， 而 且 不 能 把 它 
的 值 设 为 0， 因 为 那 是 连续 系统 的 采样 时 间 。 

2. 保存 输出 到 工作 空间 

至 于 保存 输出 到 MATLAB 工作 空间 , 它 要 涉及 到 两 个 面板 。Simulink 允许 用 户 在 save to 
workspace 选择 要 返回 到 MATLAB 工作 空间 的 信号 以 及 保存 该 量 的 变量 名 。 它 的 设置 形式 和 
设置 与 外 部 输入 基本 上 一 样 ， 首 先是 选中 检查 框 ， 然 后 绸 指定 返回 变量 名 称 。 在 面板 上 可 以 
选择 的 有 : time、states、output 和 final state。 其 中 ，time 和 output 是 缺 省 被 选中 的 ， 因 此 一 
般 运 行 一 个 仿真 模型 后 ， 在 MATLAB 工作 空间 都 会 增加 两 个 变量 tout 和 yout， 而 至 于 states 
和 final state 的 概念 读者 在 学 习 了 S-Function 的 编写 之 后 就 会 很 清楚 了 。 而 Save option 的 一 些 
参数 ， 是 用 来 说 明 返 回 变量 的 格式 和 输出 数据 的 数量 。 其 中 的 limit rows to last 检查 框 的 作用 
就 是 设 定 是 否 限 制 数据 变 量 的 行 数 ， 选 中 时 由 后 面 的 编辑 框 来 设置 具体 的 数目 。Decimation 
参数 指定 了 一 个 亚 采 样 因子 ， 它 的 缺 省 值 是 1， 也 就 是 对 每 一 个 仿真 时 间 点 产生 值 都 保存 ， 
而 对 于 2， 则 是 每 隔 一 个 保存 一 个 。 至 于 format 参数 ， 它 则 是 用 来 说 明 返 回 数据 的 格式 。 可 
以 选择 的 格式 有 : matrix、structure 和 structure with time。 它 们 的 定义 和 前 面 的 外 部 输入 数据 
相应 格式 的 定义 是 相同 的 。 这 里 就 不 再 歼 述 。 

3 Loading and Saving 9tates 

可 以 保存 和 载 入 的 状态 ， 有 几 种 类 型 : 初始 状态 ， 缺 字 状 态 和 最 终 状 态 ， 所 谓 的 初始 状 
态 是 指 在 仿真 开始 时 各 模块 的 状态 ， 相 应 的 最 终 状态 则 指 仿真 结束 时 的 状态 。 通 过 设置 这 里 
的 参数 可 以 从 MATLAB 工作 空间 导入 初始 状态 。 而 通过 把 最 终 状 态 保存 在 变量 里 ， 就 可 以 
使 得 这 些 状 态 能 应 用 于 其 他 的 仿真 。 这 个 特性 在 用 户 想 保存 一 个 稳定 状态 并 且 在 已 知 的 状态 
重新 开始 仿真 时 ， 非 常 有 用 。 同 输入 或 者 输出 一 样 ，Simulink 能 够 识别 的 状态 变量 格式 〈 导 
入 时 )， 对 能 生成 的 格式 《保存 ) 也 有 特殊 的 要 求 。 在 导入 初始 状态 时 ， 相 应 的 变量 就 要 符合 
Simulink 的 要 求 ， 而 在 保存 状态 时 ， 用 户 可 以 在 save option 面板 的 format 参数 来 制定 返回 的 
格式 。 在 名 称 上 ， 状 态 变 量 的 格式 和 前 面 所 讲 是 很 类 似 的 ， 也 是 matrix、struct with time 和 
struct。 除 了 Matrix 格式 差不多 外 ， 应 用 于 状态 时 ， 另 外 两 种 格式 还 是 有 它们 特殊 的 要 求 。 

Struct with time 格式 ， 是 帝 时 间 的 结构 格式 ， 它 有 两 个 最 项 层 的 字段 : time 和 signals 。 
其 中 time 的 定义 和 前 面 的 一 样 ， 都 是 仿真 时 间 向 量 。 这 里 的 signals 字段 也 是 一 个 子 结构 的 
数组 ， 数 组 里 的 每 一 个 子 结构 都 对 应 者 模型 中 存在 状态 的 一 个 模块 。 但 这 里 的 子 结构 要 比 前 
面 所 讲 的 复杂 得 多 ， 这 种 复杂 性 的 增加 是 必须 的 ， 也 是 可 以 理解 的 。 因 为 Simulink 在 读 取 这 
些 子 结构 时 ， 要 判断 它 对 应 于 哪个 模块 ， 这 和 输入 端口 不 同 ， 你 无 法 事先 对 模块 编号 ， 因 此 
要 开辟 一 个 专门 的 字段 来 标识 模块 名 。 事 实 上 ， 每 个 子 结构 都 有 三 个 字段 : values、1label 和 
blockName 。value 字段 包含 该 模块 所 有 的 状态 向 量 值 ， 而 label 可 以 取 值 为 Cstate 或 者 
DState_n, n 取 值 从 1 一 直到 相应 模块 具有 的 离散 状态 集 的 最 大 数目 ， 而 blockname 字段 标识 
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了 该 子 结构 所 对 应 的 模块 名 ， 这 个 名 称 在 模型 图 表 就 是 模块 的 标签 。 

而 struct 格式 ， 则 是 struct with time 格式 time 字段 为 空 时 的 特殊 情况 。 

在 initial states 检查 框 没 有 被 选中 时 , Simulink 使 用 模块 参数 里 initial conditions 参数 设置 
取 值 。 

当 模 型 是 多 状态 模型 时 ， 用 户 要 设置 初始 状态 ， 就 有 一 个 确定 各 状态 的 次 序 的 问题 。 下 
面 的 命令 可 以 做 到 这 一 点 。 

>> [sizes, X0, xstord] = sys 《〈 口 ,日 ,0],0) ; 


其 中 ，sys 代表 横 型 的 名 称 ， 也 就 是 保存 模型 的 模型 文件 的 名 称 。 三 个 返回 变量 的 意义 
z 划 下 : 

sizes， 上 反映 了 模型 的 某 些 特性 的 一 个 向 量 ， 只 有 前 两 个 元 素 和 初始 状态 有 关 ，sSizes (1 ) 
代表 连续 状态 的 个 数 ，sizes 〈2) 代表 离散 状态 的 个 数 。 

x0， 模 块 的 初始 条 件 。 

xstord， 一 个 包含 模型 中 所 有 具有 状态 的 模块 的 完全 路 径 名 称 的 字符 串 和 矩阵，xstord 中 模 
块 的 顺序 和 x0 相同 。 

例如 ， 要 获得 Simulink 提供 的 演示 模型 vdp 的 初始 状态 ， 可 以 使 用 如 下 的 命令 。 

>> [Sizes, x0, xstord] = vdp “《 口 , [0, [], 0)》 


SiZes = 


本 一 


X0O = 


XSstord = 
vdpAXxl' 
vdpAx2 


返回 的 这 些 变量 所 透 示 的 信息 为 ,vdp 模型 有 两 个 连续 的 初始 状态 ,没有 离散 初 
始 状态 ， 模 型 中 有 状态 的 模块 为 X1 和 xx2 模块 ， 它 们 的 初始 条 件 分 别 为 2 和 0， 
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6.2.3 Diagnostics 页 

6-10 是 Diagnostics 页 的 全 和 瑶 ， 读 者 可 以 按 自己 的 兴趣 去 摸索 上 面 的 一 些 设置 。 
Diagnostics 页 分 成 两 个 部 分 : 仿真 选项 和 配置 选项 。 配 置 选 项 下 的 列表 框 主要 列举 了 一 些 常 
见 的 事件 类 型 ， 以 及 当 Simulink 检查 到 了 这 些 事件 时 给 予 的 处 理 : 什么 也 不 做 一 none， 还 
是 发 出 警告 信息 一 一 warning， 或 者 给 出 错误 提示 一 一 error。 对 于 这 些 事件 的 处 理 方 式 ， 用 户 
可 以 按 自己 的 意 诛 设 置 。 方 法 很 简单 ， 先 用 鼠标 左 键 单 击 要 设置 的 事件 类 型 ， 然 后 在 右边 的 
单 选 按钮 里 选择 相应 的 处 理 方式 。 
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独 6-10 Diagnostics Paee 


表 6-1 列 出 了 列表 框 中 列举 的 一 些 不 正常 事件 的 意义 。 


表 6-1 
事 件 
-| sample time in Source 
Algebraic ioop 
Check for singular matrix 
Pata overflow 
int32 to float conversion 


Min step size vioiation 


Multitask rate transitionm 
9S-function upgrades needed 
Signal label mismatch 
Single Task ratet ransition 
Unconnected block input 


Unconnected block output 
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源 模 块 设 定 采样 时 间 为 -1 

Simulink 运行 仿真 时 ， 检 测 到 代数 坏 

Product 模块 在 和 矩阵 乘法 模式 转化 其 中 的 一 个 输入 时 ， 检 测 到 奇异 矩阵 
信号 或 者 参数 的 值 太 大 ， 以 致 它们 的 数据 类 型 无 法 表示 

32 位 整数 被 转化 为 浮 点 数 ， 这 种 转换 会 产生 精度 的 损失 


F 一 个 仿真 步 小 于 模型 所 设 定 的 最 小 仿真 步 ， 这 可 能 发 生 在 设 定 的 误差 限 要 求 比 最 小 
步 长 要 小 的 仿真 步 


在 运行 在 多 速率 模式 下 的 两 个 模块 见 进行 无 效 的 速率 转换 
一 个 没有 使 用 当前 版 本 S- 函 数 特性 的 模块 被 过 到 

仿真 过 到 几 个 具有 相同 的 源 信 号 但 不 同 的 标签 名 的 虚拟 信号 
这 率 转 换 发 生 在 运行 在 但 速率 模式 下 的 两 个 模块 间 

模型 包含 具有 没有 连接 的 输入 端的 模块 

模型 包含 具有 未 连接 输出 端的 模块 
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事件 六 明 
Unconnected line 模型 包 售 未 连接 的 直线 
Unneeded type conyersions 一 个 次 型 转换 模块 出 现在 类 型 转换 不 是 必需 的 地 方 
VeetowMatrix conversion 向 其 公 利 阵 的 转换 或 者 宪 陈 到 向 芋 的 转换 发 竺 在 模块 的 输入 疯 
Block Priority Violation 当 运 行 模型 时 ，Simulink 发 现 模 瑞 优 先 级 设置 错误 


而 Options 面板 里 的 几 个 检查 框 的 意义 是 : 

1， Consistency Checking 选项 

“ 致 性 检验 是 -种 验证 Simulink ODE 解法 器 所 作 的 几 条 假设 的 调试 工具 。 它 的 主要 作用 
吓 使 S-function 和 Simulink 以 同 种 方式 工作 ， 介 是 这 种 检 奏 会 导致 仿真 效率 的 急剧 下 降 (最 
多 可 达 40 多 )， 因 此 ……- 般 来 说 它 总 是 被 设 为 off 的 。 但 在 使 用 s-function 时 ， … 致 性 检验 可 以 
帮助 用 户 判定 产生 错误 的 原因 。 一 致 性 的 另外 一 个 目的 ， 是 使 模块 在 某 个 时 间 ， 被 调用 时 获 
得 惠 数 的 箱 出 ， 这 在 解决 stiff 问题 非常 有 用 。 

2.，Disabling Zero Crossing Detection 选项 

选中 这 个 选项 茶 止 仿真 时 进行 过 零 检测 ， 对 于 … 个 具有 过 零点 的 模型 ， 这 样 可 以 加 快 仿 
真 的 速度 ， 但 会 影响 仿真 结果 的 精度 。 一 般 它 只 用 于 那些 汪 身 具有 内 部 的 过 零 检测 的 模块 ， 
它 不 能 禁止 hit crossing 模块 的 过 零 检测 。 

3 Disable optmlzed LO storage 

选中 这 个 选项 使 Simulink 为 模块 的 每 一 个 LO 值 分 配 一 个 独立 的 缓存 ， 而 不 是 复 用 同一 
个 缓存 。 这 样 在 仿真 大 的 模型 时 ， 会 大 大 增加 所 需 的 存储 空间 。 所 以 最 好 是 在 调试 时 才 选 中 
这 个 选项 。 特 别 是 在 以 下 几 种 情况 ， 读 者 要 禁止 缓存 的 复 用 : 

(1 ) 调试 一 个 C-MEX 格式 的 S- 冰 数 ; 
(2) 使 用 一 个 浮动 Scope 或 者 Display 来 监视 所 调试 模型 的 信号 。 如 果 在 使 用 一 个 缓存 

己 被 复 用 的 浮动 Scope 或 者 Display 时 ， 缓 存 复 用 依然 可 以 使 用 ， 那 么 Simulink 就 打开 一 个 
错误 对 话 框 。 

4.，Relax boolean type checking 检查 框 

它 的 作用 主要 是 为 了 和 以 前 的 Simulink 版 本 相 兼 容 。 这 样 对 于 一 个 只 能 输入 布尔 数据 类 
型 的 模块 能 输入 double 类 型 的 数据 。 这 一 点 很 好 理解 。 请 看 下 面 的 示例 模型 〈 图 6-11 )。 


Constant 
Logical Display 


Constant1 Operator 





图 6- 日 ”布尔 类 型 检查 小 例 模型 


检查 框 时 ， 模 型 可 以 没有 错误 的 运行 ， 但 一 支 掉 就 会 出 现 错误 。 
上 面 所 述 的 4 个 选项 在 Simulink3.0 都 是 放 在 诊 灯 页 的 ， 但 在 Simulink4.0， 有 --- 部 分 则 
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放 在 了 Advanced 页 。 
6.2.4 Advyanced 页 


Advanced 页 是 Simulink4.0 新 增加 的 页 , 它 上 面 列 置 了 原来 放 在 诊断 页 的 一 些 选项 设置 。 
图 6-12 显示 了 它 的 样子 。 
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加 0-12 Advanced 见 


这 个 页 分 为 两 个 面板 : 一 个 是 模型 参数 配置 面板 ， 一 个 则 是 优化 面板 。 

在 模型 参数 面板 ,读者 可 以 选中 Inline parameters 检查 框 。 这 样 将 使 所 有 的 参数 变 成 不 可 
调谐 的 〈 在 仿真 运行 时 变化 )， 除 了 那些 用 户 特 别 设 定 的 以 外 。 将 参数 设 为 不 可 调谐 ， 会 使 
Simulink 把 它们 当成 常数 ， 这 样 就 可 以 加 速 仿 真 的 运行 。 使 用 Configuration dialog box 对 话 
杠 可 以 设 定 在 Inline parameters《〈 内 媒 参 数 ) 选中 时 ， 用 户 想 保留 为 可 调谐 的 变量 。 这 个 对 话 
框 可 以 通过 检查 框 旁边 的 configue 按钮 来 打开 。 图 6-13 是 它 的 示意 图 。 

这 个 对 话 框 的 使 用 是 十 分 简单 的 ， 读 者 只 需 在 对 话 框 左边 源 列表 里 的 变量 中 ， 选 择 需 设 
定 为 可 调谐 的 ,用 左下 角 的 Add to table 按钮 ， 就 可 以 添加 到 右边 的 全 局 列表 里 ， 也 就 变 成 了 
可 调谐 的 〈 全 局 的 )。 至 于 列表 中 的 Storage Class 和 Storage type qualifier 两 个 属性 ， 都 是 用 
于 代码 生成 的 ， 读 者 可 以 在 本 书 的 第 十 章 找 到 它们 的 说 明 。 

当 这 个 选项 被 选中 时 ， 只 有 符合 下 列 条 件 的 参数 才能 在 仿真 过 程 中 变化 : 

(1) 参数 的 值 必须 是 在 MATLAB 工作 空间 的 变量 ; 
(2) 模型 参数 必须 是 在 模型 参数 配置 对 话 框 设 定 为 global 的 变量 。 

改变 符合 上 述 条 件 的 参数 ， 可 以 通过 改变 相应 的 工作 空间 的 变量 值 ， 并 且 用 Edit 菜单 下 
的 Update Diagram 命令 来 更 新 图 表 。 

而 在 优化 面板 ， 有 一 些 选 项 在 Simulink3.0 中 是 位 于 诊断 页 的 ， 如 Boolean logic signals， 
Signal storage reuse 和 Zero-crossing detection， 关 于 它们 的 解释 请 看 前 面 一 小 节 。 除 此 之 外 的 
两 个 选项 的 意义 如 下 : 

(1) Block reduction。 用 一 个 合成 的 模块 来 替代 一 组 模块 ， 提 高 仿真 速度 ; 

(2) Parameter pooling。 这 个 选项 用 于 代码 生成 ， 在 不 进行 代码 生成 时 ， 这 个 选项 可 以 
不 去 考虑 。 
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6.3 改善 仿真 的 性 能 和 精确 度 


仿真 的 性 能 和 精确 度 受 很 多 的 事情 的 影响 ， 包 括 模型 的 设计 和 仿真 参数 的 选择 。 对 于 大 
多 数 问 题 ， 使 用 缺 省 的 仿真 参数 值 、 解 法 器 可 以 精确 而 有 效 的 解决 。 但 有 些 模型 ， 适 当 的 调 
解法 器 和 仿真 参数 ， 它 们 可 以 得 到 更 好 的 仿真 结果 。 并 且 ， 如 果 用 户 知道 模型 行为 的 信息 ， 
并 把 它 告诉 解法 器 ， 也 会 提高 性 能 。 


6.3.1 加速 仿 真 

-个 模型 的 仿真 速度 过 慢 ， 是 由 许多 因素 造成 。 下 面 是 其 中 的 一 些 ; 

(1) 模型 包括 一 个 MATLAB Fcn 模块 。 当 执行 一 个 包含 MATLAB Fcn 模块 的 模型 ， 
Simulink 在 每 一 个 仿真 时 间 步 都 要 调用 MATLAB 解释 器 。 所 以 应 该 尽 可 能 的 使 用 Simulink 
的 内 置 Fcn 模块 或 者 是 最 基本 的 math 模块 。 

(2) 模型 包含 用 M 文件 的 S- 函 数 ，M 文件 S 函数 同样 会 使 Simulink 在 每 一 个 仿真 时 间 
步调 用 MATLAB 解释 器 。 蔡 代 的 方法 是 把 M 文件 S- 函 数 转化 成 c-mex 函数 或 者 是 建立 -个 
等 价 的 子 系统 。 

(3 ) 模 型 包含 一 个 存储 模块 。 使 用 存储 模块 将 使 阶 数 可 变 的 解法 器 (如 ode15s 和 ode113 ) 
在 每 个 仿真 时 间 步 被 重 置 回 1 阶 。 

(4) 仿真 的 时 间 步 长 太 小 。 解 决 的 方法 是 把 最 大 仿真 步 长 参数 设置 回 Simulink 的 缺 省 
值 一 一 auto， 看 看 效果 如 何 。 

(5) 仿真 的 精度 要 求 过 高 。 一 般 来 说 ， 相 对 误差 限 设 为 0.1% 就 已 经 足够 。 当 模型 存在 
取 值 会 趋向 于 零 的 状态 ， 仿 真 时 如 果 绝 对 误差 限度 太 小 ， 会 使 仿真 在 在 接近 零 的 的 状态 附近 
耗费 过 多 的 仿真 步 。 

(6) 仿真 的 时 间 过 长 。 可 酌情 减 小 仿真 的 时 间 间 隔 。 
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(7)》 所 解决 的 问题 是 stiff 问题 ， 却 选择 了 一 个 非 sf 的 解法 恬 。 可 以 试 试 ode15s。 

(8) 模型 所 设置 的 来 样 时 间 的 公约 数 过 小 ， 这 样 使 Simulink 可 采用 的 基准 采样 时 间 过 
小 ， 因 为 Simulink 会 选择 足够 小 的 时 间 步 确保 所 设置 的 采样 点 都 能 取 到 。 

(9) 模型 包含 一 个 代数 环 。 代 数 环 的 求解 方法 就 是 在 每 一 个 时 间 步 迭代 地 进行 计算 ， 这 
当然 会 严重 地 降低 仿真 的 性 能 。 

(10) 模型 把 一 个 random number 模块 作为 integrator 模块 的 输入 。 对 于 连续 系统 ， 可 以 
使 用 source 子 库 里 的 Band-Limited WhiteNoise 〈 带 限 白 噪声 ) 模块 。 


6.3.2 ”改善 仿真 的 精度 

检验 仿真 精度 的 方法 是 ， 修 改 仿真 的 相对 误差 限 和 绝对 误差 限 ， 在 一 个 合适 的 时 间 踊 上 度 
反复 运行 仿真 ， 看 看 仿真 的 结果 有 没有 大 的 变化 ， 如 果 变 化 不 多 ， 则 表示 解 是 收敛 的 。 

如 果 仿 真 在 开始 时 错过 了 模型 的 关键 行为 ， 那 么 可 以 更 改 初 始 步 长 使 仿真 不 会 急 略 这 些 
关键 的 行为 。 

如 宁 仿 真 的 结果 不 稳定 ， 可 能 是 以 下 原因 。 

(1) 系统 本 身 不 稳定 ; 

2) 如 果 正 在 使 用 ode1$s， 用 户 可 以 把 最 大 阶 数 定 为 2 或 者 党 试 ode23s; 

43) 如 果 仿 真 的 结果 看 起 来 不 是 很 精确 ， 它 的 原因 可 能 是 : 

S 模型 有 取 值 接近 零 的 状态 , 如 果 模 型 的 绝对 误差 限 过 大 , 会 使 仿真 在 接近 夫 的 区 域 运 
行 的 仿真 时 间 步 太 少 。 解 决 的 办 法 是 修改 绝对 误差 参数 或 者 在 积分 模块 的 对 话 框 修改 初始 的 
状态 ; 

@ 如 果 改 变 绝对 误差 限 还 不 能 达到 预期 的 误差 限 , 请 修改 相对 误差 限 , 使 可 接受 的 误 状 
降低 ， 并 减 小 仿真 的 步 长 。 


6.4 ”从 命令 行 运行 仿真 


相对 于 使 用 菜单 命令 ， 从 命令 行 运行 仿真 使 得 用 户 可 以 从 M 文件 来 运行 仿真 , 这 样 就 允 
许 仿真 和 模块 参数 可 以 被 不 断 地 改变 参数 。 也 就 可 以 让 用 户 随 机 地 改变 参数 和 循环 地 运行 仿 
真 ， 就 可 以 进行 蒙特 卡 罗 分 析 了 。 有 两 个 命令 可 供用 户 选用 : sim 和 set_param 命令 。 


6.4.1 使 用 sim 命令 

sim 命令 的 作用 是 仿真 一 个 由 Simulink 模型 表示 的 系统 ， 它 的 完整 格式 是 

[tx,y] = sm 《model, timespan, options, ut) ; 
或 者 

[Lx,y1, y2, .…, yn] = sim 〈modeltimespan,options,ut) ; 
其 中 ， 只 有 model 参数 是 要 求 的 ， 右 边 其 他 的 参量 ， 都 被 允许 置 为 空 矩 阵 ([) 。 命 令 中 设 
置 过 的 参数 将 会 获 盖 在 模型 中 定义 的 参数 值 (如 用 仿真 参数 对 话 框 等 等 ) 。 当 仿真 的 模型 是 
连续 系统 ， 那 么 命令 中 还 必须 设 定 solver 参数 ， 这 可 以 使 用 simset 命令 。 

下 面 是 各 个 参量 的 详细 说 明 。 
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t 返回 仿真 的 时 间 向 量 。 

x “返回 仿真 的 状态 矩阵 ， 排 列 顺 序 是 先 连续 状态 ， 然 后 是 离散 状态 。 

y “返回 仿真 的 输出 矩阵 ， 其 中 的 每 一 列 对 应 着 一 个 根 层次 的 输出 端口 “ 即 顶 层 系 统 ) ， 
顺序 按 端 口 数字 对 应 。 如 果 一 个 输出 端口 的 结果 是 向 量 信号 ， 那 它 相 应 的 占有 合适 的 列 数 。 


yyn 
返回 模型 中 的 根 层次 输出 端口 的 输出 ， 这 样 的 端口 模型 有 n 个 。 
model 一 个 模块 图 表 的 名 称 。 


timespan 仿真 的 起 始 和 终止 时 间 。 有 两 种 说 明 方 式 : tFinal 仅 指定 结束 时 间 ， 而 起 
台 时 间 为 0，ftStart tFinal] 说 明 开 始 和 结束 时 间 。 
options 由 simset 命令 建立 的 结构 ， 用 于 指定 可 选 的 仿真 参数 。 


ut 可 选 的 对 顶层 输入 疹 口 模块 的 外 部 输入 。ut 可 以 是 一 个 MATLAB 项 数 (用 
string 表达 ) ， 指 定 每 一 个 仿真 时 间 步 的 输入 u=UT (t) ，UT 表示 输入 和 
t 的 关系 ， 或 者 是 一 个 用 逗号 分 割 的 列表 ，ut1，ut2，…… ， 其 中 的 每 一 个 


对 应 着 一 个 输入 端口 。 面 向 所 有 端口 表格 化 输入 可 以 是 MATLAB 矩阵 或 
者 结构 的 形式 。 面 癌 单 个 端口 的 表格 化 输入 只 能 是 结构 的 形 却 。 
下 面 是 它 的 一 个 使 用 示例 。 它 仿真 Van der Pol 方程 模型 ， 这 个 命令 全 部 使 用 缺 省 参数 : 
>> [tx,y]= sim (vdp') %vdp 是 Simulink 的 溃 示 模型 


而 下 面 的 命令 ， 使 用 了 vdp 模型 图 标 上 的 参数 ， 但 是 定义 Refine 参数 的 值 : 


>> [tx,y] = Sim 《vdp, [], simset 《Refine ,2) ) ; 


第 三 个 命令 仿真 vdp 模型 1000 秒 , 并 保存 返回 变量 的 最 后 100 行 ,仿真 的 输出 变量 仪 包 
含 t 和 y， 但 在 变量 xFinal 保存 最 终 状态 回 量 。 


>> [tx,y] = sim 《vdp'，1000, simset (MaxRows', 100, OutputVariables', 'ty', FinalStateName'，XxFinal ) ) ， 


6.4.2 ”使 用 set_param 命令 
可 以 使 用 set_param 命令 来 开始 ， 结 束 ， 暂 停 或 者 继续 仿真 ， 或 者 更 新 模块 图 表 。 类 似 
的 ， 还 可 以 使 用 get_param 命令 来 检查 一 个 仿真 的 状态 。set_param 命令 的 使 用 格式 是 


set_param (syS，SimulationCommand，cmd ' ) 


其 中 ，'sys "是 系统 的 名 称 ,“cmd' 是 控制 命令 取 值 有 : 'start'，'Stop'， pause' ， 'continue'， 或 
者 "update '。 

get_param 命令 的 使 用 格式 是 : 

get_param (sys ，SimulationStatus ' ) 
这 个 命令 的 返回 值 可 以 为 :stopped'，'initializing'， running'，'paused , 'terminating” 和 'external 
〈( 见 本 书 的 第 十 章 ) 。 
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6.5 分析 仿真 结果 


6.S.1 观看 输出 结果 的 轨迹 

Simulink 中 ， 观 看 仿真 的 输出 轨迹 ， 有 三 种 方法 : 

(1) 把 信号 输入 到 scope 模块 或 者 xy graph 模块 ; 
(2) 把 输出 写 入 返回 变量 ， 并 用 MATLAB 命令 绘图 ; 


(3) 使 用 To Workspace 把 输出 写 入 到 工作 空间 ， 然 后 用 MATLAB 命令 绘制 出 仿真 的 
图 。 


1， 使 用 图 形 显 示 模 块 
第 一 种 方法 的 scope 模块 在 前 面 , 已 经 多 次 使 用 , 这 里 就 不 多 讲 了 , 这 里 只 谈 一 下 xygraph 


模块 和 scope 的 区 别 。 在 scope 模块 , 作出 的 图 是 以 时 间 为 横 坐 标 , 输出 作为 纵 轴 。 而 xygraph 
则 可 以 绘制 出 一 个 信号 相对 于 另 一 信号 的 图 形 。 





Cos Wave 


图 6-14 _XY Graph 模块 使 用 


图 6-14 中 的 cos wave 模块 是 将 sinewave 的 相位 设 为 pi/2 得 到 ， 这 样 xy graph 模块 显 
示 的 图 形 为 图 6-15。 





XY PIC 








| -站 与 下 [U 方 
关 坪 J 沁 


曙 6-15S XY Graph 模 志 旺 丰 的 国 形 
上 述 图 形 就 是 物理 上 讲 的 李 萨 如 图 形 ， 在 判断 信号 是 否 同 步 时 有 很 大 的 用 处 。 
2.， 使 用 返回 变量 
使 用 返回 变量 的 首要 步骤 是 在 设置 仿真 参数 对 话 框 里 ， 选 中 输出 检查 框 time 和 output， 
青 把 相应 的 时 间 变 量 和 保存 输出 的 变量 设置 好 ， 一 般 而 言 ， 它 们 缺 省 值 被 选中 ， 而 且 变 量 名 
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分 别 为 tout 和 yout。 下 面 来 看 一 个 例子 ， 首 先 请 按 图 6-16 建 好 示例 模型 。 








Outl 


Step Transfer Fcn 


图 6-16 ”到 例 模型 


其 中 step 模块 在 source 子 库 ，transfer fen 模块 在 continous 子 库 ,， 模 型 中 的 输出 端口 是 必 
须 的 ， 它 表示 它 对 应 的 信号 就 是 上 输出 信号 。 运 行 仿 真 后 ， 读 者 会 发 现 MATLAB 工作 空间 
多 了 两 个 变量 : tout 和 yout， 这 就 是 由 Simulink 保存 在 MATLAB 工作 空间 的 返回 变量 。 用 
plot 命令 就 可 以 绘 出 所 需 的 图 形 。 

>> plot (tout,yout) ; 


3， 使 用 to workspace 模块 
最 后 一 种 方法 是 使 用 to workspace 模块 ， 它 任 Sinks 子 库 ， 还 是 用 上 面 的 例子 。 请 读者 把 
outl 模块 用 to workspace 模块 奉 代 (图 6-17 )。 











Transfer Fcn To Workspace 


图 6-17 替换 后 的 模型 


to wokspace 模块 的 参数 对 话 框 如 图 6-18 所 示 。 





了 Lock 了 aametersi TO 人 Di 其 号 让 三 避 二 


To Wolkspace 

Write input to Speciesd matnx mmMATLAB'S main workspace The matrx 
has one column per Input 引 cment and one row per Simulation step，Dalta 
is not avalable untiil ilhe Simulation is Stopped or Paused 





1 蕉 下 
Decigiationm: 
] 
Sample time: 












设 定 变量 恪 式 ] 











SA OF Struocture > 莹 
Ca -ac 
图 6-18 IO WOrkspDatce 的 参数 对 话 想 
加 上 标 出 使 用 to workspace 模块 时 两 个 比较 重要 的 参数 。 请 运行 仿真 


>>who 
Your variables are: 


SiInout tout 
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>>SImout 


Slimout = 
tme: | 
Signals: [1xXl structj 
blockName': 'testreturnout To Workspace 


>> plot (tout'simnout.signals.values) ; 


6.5.2 ”线性 化 
1， 线 性 化 示例 
Simulink 提供 了 linmod 和 dlinmod 两 个 函数 来 抽取 用 状态 空间 矩阵 形式 4、B、C 和 姜 
表示 的 线性 模型 。 状 态 空间 和 失 阵 按 下 面 的 方程 来 描述 线性 的 输入 输出 关系 : 
入 = AT+Bt 
y=(CX 二 ZDU 
其 中 ，x，x，y 分 别 表示 状态 、 输 入 和 输出 向 量 。 例 如 ， 图 6-19 是 称 为 Imod 的 模型 ， 
其 中 Plant 模块 是 把 Transfer Fcn 模块 的 denominator 参数 设 为 [1 2 1] 得 到 。 





feedback 


图 6-19 lmod 模型 图 表 


保存 模型 后 ， 用 下 面 的 函数 就 可 以 把 模型 变 成 线性 状态 方程 的 形式 。 
>> [A,B,C,D]=linmod (mod') 和 lmod 是 模型 的 名 称 


A= 
-2 -1 1 
] 0 0 
0 ] -| 
了 = 
] 
0 
0 
人 = 
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0 1 0 

0 0 L 
卫 = 

0 





一 旦 数据 具有 状态 空间 的 形式 ， 或 者 被 转化 为 LII 对 象 ， 用 户 可 以 使 用 控制 系统 工具 箱 
里 的 函数 进行 进一步 的 分 析 : 

@ 将 状态 空间 转换 为 LITI 对 象 ， 使 用 

SyYS =SS〈A,B,C;D) 

@ 绘制 波 特 相 位 辐 频 图 ， 使 用 

bode (A,B,C,D) 或 者 bode 〈sys ) 

@ 求 出 线性 化 时 间 啊 应 ， 可 以 使 用 的 命令 有 : 

step (A,B,C,D) 或 者 step〈sys)， 求 单位 阶 跃 啊 应 ; 

impulse (A,B,C.D) 或 者 impulse (sys)， 求 系统 的 单位 冲击 响应 。 

下 面 举 一 个 例子 来 说 明 如 何 对 一 个 系统 进行 线性 化 ， 并 据 此 求 出 它 的 时 间 啊 应 曲线 。 首 
先 使 用 linmod 对 地 14 进行 线性 化 ; 

>> [A,B,C,D]j=linmod (fl4 ) 

>> t=0 :1:10; 

>> Yy=gstep 〈(A,.B:C,D,1,t) ; 

>> plot (by) ; 


这 样 ， 就 可 以 绘 出 通过 对 f-14 的 线性 化 系统 对 f-14 进行 线性 化 仿真 ， 在 上 面 的 命令 中 ， 使 用 
step 求 出 了 系统 的 阶 跃 输出 咯 应 。 

如 果 模 型 本 身 是 非 线 性 的 , 那么 要 选取 一 个 工作 点 , 用 来 标识 从 哪里 抽取 线性 化 的 模型 。 
非 线性 模型 同样 对 摄 动 的 大 小 很 敏感 ， 所 以 必须 存在 一 个 截断 误差 和 售 入 误 关 的 折 中 。 
Linmod 琐 数 提供 了 额外 的 参数 来 说 明 工 作 点 和 扰动 的 大 小 。 使 用 的 售 令 为 


[A,B,C,D] = linmod (〈'SyS', X, du, pert, Xpert, Upert ) 


对 于 离散 系统 或 者 离散 和 连续 的 混合 系统 进行 线性 化 ， 就 要 使 用 dlinmod 函数 ， 它 的 语 
法 和 linmod 基本 类 似 ， 只 是 使 用 时 必须 包 插 一 个 说 明 采 样 时 间 的 参数 。 


[A,B,C,D]=dlinmod (SYS,TS ) 


更 详细 的 信息 请 看 dlinmod 的 帮助 信息 。 
用 linmod 函数 对 包含 微分 模块 或 者 传送 时 延 模块 的 模型 进行 线性 化 ,将 会 出 现 问题 。 因 
此 ， 在 进行 线性 化 之 前 ， 须 先 用 经 过 特殊 设计 的 能 避免 这 个 问题 的 模块 奉 代 上 面 的 微分 模块 
和 传送 时 延 模 块 。 这 些 替 代 模 块 的 位 置 是 在 SimulinkExtras 的 Linearization 子 库 。 它 们 是 : 
(1)》 对 于 Derivative 模块 ， 请 用 Switched derivative 模块 来 蔡 代 。 
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(2) 对 于 Transport Delay 模块 ， 请 用 Switched transport delay 模块 来 奉 代 〈 这 个 模块 只 
有 在 安装 了 控制 系统 工具 箱 ， 才 能 被 使 用 )。 

对 于 微分 模块 的 另外 一 种 处 理 方 式 是 ， 尽 量 把 微分 项 合并 到 其 他 的 模块 中 。 这 人 句 话 的 意 
思 是 ,例如 , 对 于 ` 个 微分 模块 后 串 接 一 些 Fcn 模块 的 实现 形式 ,用 一 个 具有 传递 函数 4s+Ga ) 
的 Fcn 模块 的 形式 来 实现 会 更 好 一 些 〈 尽 管 这 并 不 总 是 可 以 办 到 的 )。 与 如 疼 6-20 所 丰 的 - 
样 ， 右 边 的 这 种 串 接 形 式 用 左 图 单个 Fcn 模块 实现 会 更 好 些 。 


生 一 人 
EC 
站 rd 和 
宇 填 在 哩 十 如 
得 一 -各 


Derivative 








Transter Fecn Transfer Ecnl 
图 6-20 用 传递 印 数 来 奉 换 微分 模块 


2， 线 性 化 函数 使 用 方法 
linfun 文 持 的 调用 格式 有 : 
[A.B.C,D] = linfun ('SysS') 
[A.B.,C,D] = linfun (sys', x,u) 
[A.B,C,D]j= hnfun (sys', Xu, Pert ) 





[A,B,C,:D] = lintun (sys xu, Pert Xpert， Upert ) 
其 中 各 参量 的 意义 分 别 为 : 
linfun ”线性 化 函数 ， 包 括 : linmod，dlinmod，linmod2。 
SYS 毅 要 线性 化 的 系统 名 称 。 
x 和 u 状态 和 输入 问 量 如 果 定 义 这 些 量 ， 那 么 这 些 量 就 设置 了 工作 点 ， 在 这 个 点 上 提 
取 线 性 模型 。 
pert 可 选 标 量 ， 用 来 设置 x 和 u 的 和 干扰。 如果 这 个 值 没 有 和 定义， 就 采用 默认 值 le-$。 
xpert 和 upert 
可 选 回 量 ， 用 来 为 每 一 个 状态 和 输入 设置 扰动 。 如 果 定 义 了 这 个 回 量 ， 那 么 就 
忽视 双 面 上 面 的 标量 pert， 这 种 情况 下 ， 状 态 x 的 第 I 个 元 素 收 到 扰动 后 就 变 
成 X 《ji) +xXpert (i); 输入 u 的 第 ji 个 元 素 收 到 扰动 后 就 变 成 U 0j) +upert (j )- 
现 对 它 的 使 用 说 明 如 下 。 
linmod 得 到 的 是 用 常 微 分 方程 描述 的 Simujlink 模型 的 线性 模型 , 返回 的 模型 用 状态 空间 
A、B、C、D 形式 来 表示 其 输入 和 输出 的 关系 ， 这 样 的 线性 模型 可 用 下 面 的 式 子 来 表示 : 
X 一 4X 十 到 1 
yY=(CX+DU 


[A,B,C,D] = linmod 〈sys') 可 以 得 到 在 状态 变量 x=0 和 输入 u=0 这 个 工作 点 附近 的 线性 
化 模型 。linmod 是 在 工作 点 附近 对 状态 施加 扰动 后 来 确定 状态 确定 状态 导数 和 输出 的 变化 速 
率 《 即 雅 死 比 窍 阵 )， 并 把 所 得 的 结果 用 来 计算 状态 空间 矩阵 。 每 一 个 状态 受到 扰动 后 变 成 


x( 门 二 Ad 
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其 中 ， 
AD =6G+IxGOD)D 
同样 ， 第 j 个 输入 受到 扰动 后 ， 变 成 
以 (7 十 和 AU) 
其 中 ， 
A(=oU+IACDD 


3， 离 散 系统 的 线性 化 

dlinmod 能 够 以 任意 给 定 的 采样 时 间 对 离散 系统 、 多 速率 系统 ， 以 及 连续 和 离散 这 类 混 
合 系统 进行 线性 化 。 除 了 要 求 在 第 二 个 选项 传 入 插入 采样 时 间 来 对 系统 线性 化 外 ，dlinmod 
的 调用 格式 和 limod 基本 相同 ， 例 如 ; 

[Ad,Bd,.Cd,Pd] = dlinmod (sys ,Ts, Xu) ; 


上 面 这 个 命令 可 以 产生 一 个 以 状态 向 量 x 和 输入 向 量 u 为 工作 点 .采样 时 间 为 Ts 的 离散 
状态 空间 模型 。 要 想得到 一 个 离散 系统 的 近似 连续 模型 ， 只 要 把 Ts 设 为 0 即 可 。 如 果 一 个 模 
型 是 由 线性 模块 、 多 速率 模块 、 离 散 模 块 和 连续 模块 组 成 的 ， 那 么 在 同时 满足 下 列 条 件 的 情 
况 下 ，dlinmod 产生 一 个 采样 时 间 为 Ts、 且 具有 相同 频率 和 时 间 响 应 的 线性 模型 : 

(1) Ts 是 系统 中 所 有 采样 时 间 的 整数 倍 ; 

(2) Ts 是 不 小 于 系统 中 最 慢 的 采样 时 间 ; 

(3) 系统 是 稳定 的 。 

不 过 ， 在 上 面 这 些 条 件 不 满足 的 情况 下 ， 也 有 可 能 得 到 有 效 的 线性 模型 。 要 看 一 个 系统 
是 人 否 稳定 ， 实 际 上 只 要 计算 线性 化 后 所 得 第 阵 Ad 的 特征 值 就 可 以 了 。 因 此 ， 如 果 Ts>0 而 且 
特征 值 在 单位 圆 里 ， 即 

all (abs (eig (Ad) ) ) <l1 多 eig 表示 求 矩 阵 Ad 的 特征 值 
那么 系统 是 稳定 的 。 同样 ， 如果 Ts=0， 而 且 所 有 的 特征 值 在 左 半 平 面 , 那么 系统 也 是 稳定 的 。 
即 

all (real (eig (Ad) ) ) <0 

当 系 统 不 稳定 且 采 样 时 间 不 是 其 他 采样 时 间 的 整数 倍 时 ，dlinmod 就 可 能 产生 复 和 矩阵 Ad 
和 Bd。 然 而 在 这 种 情况 下 ， 仍 然 可 以 通过 和 矩 阵 Ad 的 特征 值 来 验证 系统 的 稳定 性 。 


6.5.3 平衡 点 的 分 析 

1， 确定 平衡 点 

所 谓 平 衡 点 ， 也 称 为 trim 点 ， 就 是 指 参数 空间 中 使 动态 系统 处 于 稳定 状态 的 点 ， 在 数学 
上 ， 平 衡 点 就 是 使 状态 的 导数 为 0 的 工作 点 ， 既 包括 输入 值 & 和 状态 值 x。 例 如 ， 飞 行 中 的 
飞机 的 平衡 点 就 是 使 飞机 竖 直 和 水 平 飞行 的 控制 设置 。 

确定 系统 的 稳 态 平衡 点 的 函数 是 trim， 还 是 以 上 面 的 Imod 模型 (图 6-21) 为 例 来 演示 
如 何 确 定 平 衡 点 。 例 如 ， 用 trim 来 寻找 使 两 个 输出 都 为 1 的 输入 和 状态 值 。 
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feedback 


图 6-21 Jmed 模型 


首先 ， 对 状态 和 输入 值 进行 一 个 初步 的 猜测 ， 并 把 预期 的 输出 值 赋 给 y。 
>>X= [0:0; 0]; 
>> = 0; 


>>y= [1 1 


然后 要 用 索引 变量 来 规定 模型 的 输入 、 输 出 和 状态 中 哪些 可 以 变化 ， 哪 疮 不 能 变化 。 


>> ix = 中; 色 不 国定 状态 变量 中 任何 一 个 
>> iu = 昌 ， % 不 固定 输入 
>>iy = [1;2]; 包 固定 输出 端口 1 和 输出 端口 2 


调用 trim 命令 来 求 出 稳定 点 


>> [xuy'dx] = tnm (1mod',x,u,y,Ixiu'iy ) 


X = 
0.00UU0 
1.0000 
1.0000 

u = 

3.0337e-010 

y = 

] 
1 

dx = 

1.0e-O13 *# 
人 
0.0402 
0.2220 


2.，trim 命令 使 用 格式 
下 面 就 来 详细 介绍 trim 函数 的 用 法 ，trim 表 数 支持 的 格式 有 : 
[Xu,y,dxj = trim (SYS ) 
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[x,u,y,dx] = trim 《 sys,XO.u0,y0 ) 

[x,u,y,dx] = trim 《syS ;XO0,u0,y0O,ix,;iu)liy ) 

[x,u,y,dxj = trim 〈'SyS ,xx0,u0,yO,1Ix,iuiy,dxO0,idx ) 
[x,u,y,dx] = trim (syS',X0,u0,y0,ix,iuiy,dx0,idx,options ) 
[x,u,y,dx] = trim 〈'SyS ,X0.u0,y0O,ix,iu,iy,dx0,idx,options,t) 


[x,u,y,dx,options] = trim 〈"SyS … ) 


我 们 知道 trim 命令 就 是 获得 使 状态 的 微分 为 零 的 输入 u 和 状态 x 的 值 。trim 命令 的 工作 
原理 大 致 是 ， 从 一 个 初始 值 开 始 〈 调 用 时 ， 需 要 先 指 定 )， 然 后 使 用 二 分 查找 的 算法 来 搜索 ， 
直 公 找 到 最 接近 的 trim 点 。 当 trim 命令 找 不 到 平衡 点 ， 它 就 会 返回 在 搜索 中 遇 到 的 使 状态 微 
分 在 min -max 意义 下 最 接近 零 的 点 。 即 是 使 距 微分 的 零点 的 最 大 人 往 离 最 小 的 点 。trim 命令 可 
以 找 出 符合 特定 输入 、 输 出 状态 条 件 的 tim 点 ， 和 让 系统 按 指定 方式 变化 的 点 。 也 就 是 ， 使 
系统 的 状态 微分 等 于 特定 的 非 零 值 。 

[xuy] = trim (sys') 找到 距 系统 初始 状态 x0 最 近 的 平衡 点 ， 特 别 的 ，trim 找 出 使 [x-x0， 
ua,y] 的 最 大 绝对 值 最 小 的 平衡 点 。 

如 果 找 不 到 这 样 的 平衡 ， 它 将 返回 使 abs (dx) 最 小 的 点 。 这 时 就 可 以 使 用 下 面 的 命令 
来 获得 x0 的 值 。 

>> [Sizes, x0, xstr] = SYS 《〈[],[],[,0》 


[xu y dx] = trim 〈'Sys,x0,u0,y0) 为 状态 x、 输 入 au 和 输出 yy 定义 了 各 自 的 猜测 值 。 在 这 
种 情况 下 ，trim 命令 就 使 [x-x0O;u-u0;y-y0] 的 最 大 绝对 值 达到 最 小 。 
x，u，y 的 每 一 个 元 素 可 用 下 面 的 调用 格式 进行 固定 : 


>> [IX, uy , dx] = trim ('SyS, Xx0, u0, y0, ix, iu,iy ) 


整数 问 量 这 、iu 和 iy 指出 对 x0、u0 和 y0 的 哪 一 个 元 素 进 行 固定 。 既 然 无 法 保证 平衡 点 
一 定 存 在 ， 因 此 问题 就 转化 为 寻找 一 个 稳 态 值 使 得 

abs ([xX 《ixX) -X0O (ix) ;uC -u0 (iu) ;y (Ciy) -y0 Gy) ]) 
的 最 大 绝对 值 达 到 最 小 。 

trim 在 限制 状态 倒数 为 零 的 情况 下 ， 用 一 个 有 约束 的 优化 算法 来 求解 一 个 由 x、u 和 y 
的 希望 值 所 组 成 的 最 大 绝对 值 最 小 问题 。 对 于 这 样 一 个 问题 ， 有 可 能 没有 可 行 解 。 在 这 种 情 
况 下 ，trim 就 在 状态 倒数 偏离 0 这 种 最 坏 条 件 下 ， 使 上 面 的 最 大 绝对 值 达到 最 小 。 

要 使 状态 微分 固定 为 一 个 非 零 值 ， 可 以 采用 


>> [x, u y, dx] = tim 〈'Sys,，x0, u0, y0, 1x, iu, jy, dx0, idx ) 


其 中 dx0 表示 希望 的 偏离 值 ，idx 用 来 表示 对 dx 中 的 哪 一 个 元 素 进 行 固定。 
3， 举 例 
考虑 如 下 的 一 个 线性 空间 模型 

X = 4X 十 U 


一 193 -- 


MATLAB 仿真 应 用 详解 
YY 一 CX+DU 


假定 这 个 模型 的 名 字 为 “trim_example”， 读 者 可 以 先 用 Simulink 建立 这 个 模型 ， 它 的 图 表 如 
图 6-22 所 示 ， 模 型 中 主要 的 模块 就 是 state space 模块 ， 它 在 continuous 库 里 。 


X=AX+ 上 1 
CT CT 
下 YY 

State-Space 


图 6-22 trim_example 模型 图 表 


其 中 ， 模 块 的 各 个 参数 分 别 为 ; 
A= [-0.09 -0.U1 1 0j; 
B=[0O0 -7 0 -7?]; 
C= [0 2 1] -9]; 
D=1-3 0 1 0 





例 1 要 寻找 一 个 系统 的 平衡 点 ， 可 用 下 面 的 命令 : 


>> [xuy'dx,options]=trim 〈'Ytrim_example' ) 


X = 
0 
0 
u = 
0 
0 
y = 
dx = 
0 
0 


还 可 以 求 出 所 进行 迁 代 的 次 数 


>> options (10 ) 


ans 三 








例 2 要 寻找 系统 在 x=[l; 茹 和 u=fi 避 附近 的 一 个 平衡 点 ， 可 用 下 面 的 命令 : 
>> XO=[1;1]， 
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>> U0O=[1 1 ]， 
>> [x, u, y, dx, options] = tnim (tnm_example, x0, u0) ; 


>> Xuy,dx,options 《10) 


X = 
1.0e-013 * 
-0.2770 
-0.2771 
u = 
0.3333 
-0.0000 
y = 
-1.0000 
0.3333 
dx = 
1.0e-013 *# 
0.9783 
-0.0053 
ans = 
31 


例 3 要 寻找 一 个 系统 输出 固定 为 1 的 平衡 点 ， 可 用 下 面 的 命令 : 
>>Yy= [1;]; 

>> 1y = [1;2]; 

>> [xu,y, dx] = mm (trim_example', [], 日 ,y, 人 , [],iy) ; 


>> X,U,Y,dx 
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1.0e-010 * 
0.0043 
0.4369 





要 寻找 一 个 系统 输出 固定 为 1、 状态 倒数 分 别 为 0 和 1 的 平衡 点 ， 可 用 下 面 的 命令 : 
>> ijy = [1 2]; 
>> dx = [0:11; 
>> 1dx = [2]; 
>>[x,uy'dx,options] = trim (tim_example', 吕 ,yiydxidx) 
>> XU,Y;dXx 
X = 
0.9752? 
-0.0827 
U = 
-0.3884 
-0.0124 
y = 
1.0000 
1.0000 
dx = 
-0.0000 
1.0000 
>> options 〈10 ) 
ans = 


13 
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第 七 量 ”Simulink 调试 党 


“人 非 圣贤 ， 熟 能 无 过 ”。 无 论 是 多 么 熟练 、 多 么 害 智 的 用 户 ， 也 不 可 能 做 到 在 建立 模型 
时 一 点 差错 不 出 。 正 像 许 多 高 级 编程 语言 都 提供 了 功能 强大 的 调试 器 一 样 ，Simulink 也 提供 
了 一 个 工具 便于 用 户 查 找 和 诊断 模型 中 的 错误 。 它 允许 用 户 通 过 单 步 运行 仿真 和 显示 模块 的 
即时 状态 、 和 输入 和 输出 ， 来 查 明 错误 。 这 一 章 就 为 读者 介绍 如 何 使 用 Simulink 调试 器 来 诊断 
Simulink 中 出 现 的 问题 。 在 进入 县 体 的 细节 前 ， 请 读者 把 以 前 在 使 用 高 级 编程 语言 如 vc 等 接 
触 到 的 调试 器 的 印象 淡化 ，Simulink 的 调试 器 和 它们 相 比 就 略 显 简陋 ，Simulink3.0 以 前 的 调 
试 器 都 基于 命令 行 输入 ， 而 不 是 图 形 用 户 界 面 ， 所 以 在 使 用 上 有 时 可 能 不 大 方便 。 最 新 推出 
的 Simulink4.0 版 本 ， 提 供 了 一 个 图 形 化 的 调试 界面 ， 简 化 了 调试 操作 ， 但 它 在 功能 上 和 以 前 
版 本 的 调试 器 没有 什么 变化 ， 只 是 为 以 前 的 一 些 命令 提供 了 图 形 化 的 操作 。 本章 在 讲解 的 时 
候 为 了 兼顾 使 用 以 前 版 本 的 读者 ， 首 先 介绍 各 个 仿真 命令 ， 这 些 命令 适用 于 所 有 版 本 的 
Simulink。 最 后 介绍 一 下 Simulink4.0 的 图 形 调 试 界面 ， 而 它 的 使 用 就 比较 简单 了 。 


7.1 使 用 调试 锋 


1， 司 动 调 试 器 

使 用 sldebug 命令 或 者 sim 命令 的 debug 选项 在 调试 器 控制 下 启动 一 个 模型 .例如 可 以 在 
MATLAB 命令 窗口 输入 

>> sim(′vdp′,[0.10], simset (” debug”′ ，on )) ; 
或 钉 


>> sldebug ”vdp” ; 


这 两 个 命令 把 Simulink 的 示例 模型 vdp 载 入 内 存 并 且 在 第 一 个 仿真 时 间 步 暂停 在 执行 顺 
序 中 的 第 一 个 模块 。 调 试 器 加 亮 显 示 模 型 的 起 始 模块 和 模型 图 表 中 与 之 相关 联 的 输出 信和 号 线 。 
图 7-1 显示 了 vdp 在 调试 器 模式 启动 时 的 模块 图 表 。 

调试 器 还 在 MATLAB 命令 窗口 显示 仿真 的 开始 时 间 和 调试 命令 提示 符 。 命 令 提 示 符 显 
示 模 块 的 索引 和 将 要 被 执行 的 第 一 个 模块 的 名 称 。 例 如 前 面 输入 的 命令 会 在 命令 窗口 产生 下 
面 的 输出 。 

[ITm=0 ] **#Start**k of System “vdp outputs 

(sldebug @0:0 “vdp/xl ) : 


这 时 ， 读 者 就 可 以 通过 在 提示 符 后 输入 调试 器 命令 或 者 其 他 的 MAILAB 命令 进行 操作 ， 


-- 97 -- 


MATLAB 仿真 应 用 详解 
如 获得 调试 器 的 帮助 、 单 步 运行 仿真 和 检查 数据 等 等 。 下 面 就 来 介绍 如 何 使 用 这 些 调试 器 命 
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Rurmt ss 达 





关上 ma st josat Tools 


硝 加 人 儿 证 到 








lede45 


图 7-1 调试 模式 局 动 时 的 vdp 攀 虱 


用 户 可 以 通过 在 提示 符 后 输入 help 命令 来 获得 调试 器 命令 的 简短 描述 ,而 对 于 每 一 个 人 
令 的 详尽 描述 可 以 查阅 本 章 的 调试 器 命令 参考 一 六 。 


(sldebug @0:0 'vdp/xl” ) ; help 


Commands: 

step 

Text 

disp [s:b | gcb] 
point. 

undisp <s'b | gcb> 
trace <Ss'b | gcb> 
untrace <s:b | gcb> 
probe [sS':b1gcb] 
break <s:b | gcb> 
bafter <s:b | gcb> 
bshow Sb 

clear <s:b | gcb> 
Zcbreak 

Zclist 

Xbreak 

tbreak [ 
nanbreak 
continue 


IUDn 
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色 以 后 除非 特别 说 明 ， 本 章 中 的 >> 符号 都 表示 在 提示 符 的 输 儿 入 


Step to next block. 

Go to start of next time Step. 
Register or display IJO of block 《s) at every Stopping 
Remove a display polnt， 

Add atrace point to display block LUO as it is executed， 
Remove a trace point， 

Probe IO of biock， 

Break before block is executed， 

Break after block is executed. 

Show block in system, s, with sorted list index, b. 

Clear break point. 

Toggle: break at nonsampled zero crossing events 
Display the nonsampjled zero crossings list， 

Toggle: break when step size ls limited by a State” 
Set/clear time break point， 

Toggle: break on non-finite (NaN,Inf ) 


Continue the simulation， 


values. 


Stop debugging and finish the Simulation， 
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Stop wtop execution， 

qult Abort the Simulation. 

status [all] Dasplay debugging actions in effect. 
states Display current state values， 
Systems Display a list of the model Systems， 


0 〈 略 去 一 部 分 ， 笔 者 注 ) 


调试 从 允 许 用 户 输入 调试 命令 的 缩写 形式 ， 关 于 各 命令 对 应 的 缩写 请 读者 查看 调试 命令 

参考 。Simulink 还 允许 用 户 用 空 命令 来 重复 前 面 执行 过 的 命令 。 例 如 ， 读 者 输入 step 命令 单 
步 执行 vdp 模型 ， 然 后 就 可 以 不 输入 命令 ， 直 接 按 回 车 ， 调 试 器 会 重复 前 面 的 step 命令 ， 它 
如 下 所 示 : 

(Sldebug @U0:0 vdp/xl ) :step 

Ul = [0] 

Y1 = [2] 

(Sldebug @0:1 vdp/Outl ) : 

U1l = [2] 

(Sldebug @0:2 "vdp/x2') : 

Ul1 = [0] 

Y1l = [0] 

(sldebug @0:3 vdp/Out2' ) : 

UL = [0] 


2.， 关 于 模块 索引 

Simulink 的 许多 命令 和 信息 都 是 通过 模块 索引 来 指 代 模 块 。 模 块 索引 的 通用 形式 为 s:b， 
其 中 s 是 一 个 标识 当前 模块 在 被 调试 模型 中 所 处 的 系统 的 整数 ， 而 b 则 是 标识 该 系统 中 的 第 
几 个 模块 。 例 如 0:1 表示 模型 中 系统 0 的 模块 1。Simulink 提供 了 一 个 slist 命令 来 显示 模块 
中 各 个 模块 的 索 纪 


>> Slist 





马 


--- orted list for vdp' [12 blocks, 9 nonvirtual blocks, directFeed=0] 
0:0 vdpxl 《Integrator) 
0:1 vdp/Outl 《Outport ) 
0:2 vdp/x2 (ntegrator ) 
0:3 vdp/out2 《Outport ) 
0:4 vdp/Fcn (FEcn ) 
0:5 vdp/Product 《Product) 
0:6 vdpBMMu 《〈Gain ) 
0:7 vdp/Scope'” 《〈Scope ) 
0:8 vdp/sum 《Sumy) 


一 199 -- 


MATLAB 仿真 应 用 详解 


因为 虚拟 模块 对 模型 没有 实质 性 的 作用 ， 所 以 在 调试 时 ，Simulink 不 会 为 这 些 模 块 指定 
索引 。 

3 访问 MATLAB 工作 空间 

读者 不 但 可 以 在 在 调试 命令 提示 符 下 输入 调试 命令 ， 而 且 还 可 以 输入 任何 有 效 的 
MAITLAB 命令 。 例 如 ， 读 者 可 以 在 模型 中 设置 一 个 断 点 ， 并 把 模型 的 时 间 和 输出 保存 在 
MATLAB 变量 tout 和 yout， 然 后 就 可 以 用 下 面 的 命令 

(sidebug .……) : plot (tout, yout) ; 
来 绘制 一 个 输出 一 时 间 旧 线 。 

如 果 用 户 试图 访问 一 个 名 称 和 Simulink 调试 器 命令 名 称 的 部 分 或 者 全 部 相同 的 变量 ， 例 
如 是 s， 它 和 step 命令 的 一 部 分 相同 。 如 果 用 户 在 调试 器 提示 符 下 直接 输入 s， 就 意味 看 输入 
了 step。 但 可 以 用 下 面 的 命令 来 显示 变量 s 的 值 。 


(sldebug.…) :eval 〈'S” ) 


7.2 增 量 运行 模型 


单 步 运行 程序 是 几乎 所 有 的 调试 器 都 具有 的 标准 功能 ，Simulink 也 不 例外 。Simaulink 人 允 
许 用 户 从 一 个 模块 跳 转 到 另 一 个 模块 ， 从 一 个 时 间 点 到 另 一 个 时 间 点 ， 从 一 个 断 点 到 另 -一 个 
断 点 。 用 户 可 以 选择 表 7-1 中 合适 的 仿真 命令 来 推进 仿真 。 


表 7-1 单 步 执行 的 调试 器 命令 
命令 推进 仿真 的 方式 
step 一 个 模 冉 
next 一 个 时 间 步 
continue 到 下 一 个 断 点 
run 仿真 的 终点 ， 并 忽略 断 点 
1， 按 模块 单 步 执行 


若 想 让 仿真 按 模块 单 步 执行 ， 可 以 在 命令 窗口 输入 step 命令 ， 该 命令 执行 当前 的 模块 后 
停止 ， 并 加 亮 显示 模型 中 的 模块 执行 次 序 中 的 下 一 个 模块 。 例 如 ， 图 7-2 显示 了 执行 完 第 一 
个 模 岂 后 的 模块 图 表 ， 

如 果 紧 接着 要 执行 的 模块 出 现在 子 系统 里 ， 那 么 调试 器 就 会 打开 子 系统 的 图 表 并 加 完 显 
示 这 个 模块 。 在 执行 完 一 个 模块 后 ， 调 试 器 在 命令 窗口 显示 模块 的 输入 和 输出 ， 并 显示 调试 
命令 提示 符 ， 提 示 符 里 会 显示 下 一 个 要 执行 的 模块 的 索引 。 例 如 ， 


(Sldebug @0:0 vdp/xhF ) : step 
U1= [0] 

Y1=[2] 

(sldebug @0:1 vdp/Outl ) : 
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2.， 按时 间 步 单 步 执 行 

当 用 户 执行 完 模型 排序 列表 中 的 最 后 一 个 模块 时 ， 调 试 器 把 模型 推进 到 下 一 个 仿真 时 间 
步 ， 并 暂停 在 下 一 个 仿真 时 间 步 要 执行 的 第 一 个 模块 的 开始 处 。 为 了 指示 用 户 处 于 仿真 时 间 
步 的 边界 ， 调 试 器 在 MATLAB 命令 窗口 显示 当前 的 时 间 。 例 如 ， 执 行 完 vdp 第 一 个 时 间 步 
的 最 后 一 个 模块 后 ， 会 产生 如 下 的 输出 。 


(sldebug @0:8 'vdp/Sum' ) : step 
UL =[2] 
U2 =[0] 
YL = [-2] 
[Tm=0.0001004754572603832  ] **#Start*# of system "vdp' outputs 
(sldebug @0:0 "vdp/xl ) : 


读者 可 以 按 最 小 的 时 间 步 单 步 执 行 仿真 ， 也 可 以 按 最 大 的 时 间 步 来 执行 。 这 时 ， 要 使 用 
命令 minor。 

next 命令 执行 当前 仿真 时 间 步 中 的 其 余 模块 。 效 果 上 ， 这 个 命令 允许 用 户 只 通过 一 个 命 
令 直 接 跳 到 下 一 个 仿真 时 间 步 ， 否 则 使 用 step 则 要 :个 模块 接 “个 模块 执行 ， 如 果 模 型 复杂 
就 需要 很 多 次 命令 了 。next 命令 在 用 户 对 当前 时 间 步 剩余 的 模块 的 行为 没有 兴趣 时 使 用 就 十 
分 方便 了 。 将 仿真 推进 到 下 一 个 仿真 时 间 步 后 ， 调 试 器 停留 在 执行 顺序 表 中 的 第 一 个 模块 。 
例如 


(sldebug @0:0 "vdp/xl ) : next 


[Im=0.00060285327435622993  ] **gStartyy+ of System vdp' outputs 
(sldebug @0:0 "vdp/xlD ) : 
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3、 推 进 到 下 一 个 断 点 

continue 命令 将 仿真 从 当前 的 断 点 推进 到 下 一 个 籽 点 和 仿真 的 终点 两 者 中 最 移出 现 的 一 
个 。 
如 果 用 户 确信 整个 仿真 过 程 的 余下 部 分 没有 感 兴趣 的 事情 发 生 ， 就 可 以 使 用 run 命令 从 
当前 仿真 点 无 中 断 的 运行 到 仿真 的 末尾 。 注 意 ， 中 间 设 置 的 任何 断 点 对 run 命令 都 不 起 作用 。 
在 仿真 的 终点 ， 调 试 器 将 把 控制 权 交 给 MATLAB 命令 行 。 这 时 如 果 用 户 想 继续 调试 -个 模 
型 ， 就 必须 重新 局 动 调试 器 ， 方 法 还 是 前 面 所 讲 到 的 。 


7.3 设置 断 点 


提供 设置 断 点 的 能 力也 是 调试 器 的 标准 功能 之 一 ， 在 前 面 一 节 讲 过 ，continue 命令 可 以 
将 仿真 从 一 个 断 点 运行 到 另 一 个 断 点 ， 这 样 就 提高 了 用 户 对 仿真 过 程 的 控制 能 力 。 屠 在 
Simulink 里 用 什么 命令 来 设置 断 点 呢 ? 

Simulink 调试 器 允许 用 户 设置 的 断 点 有 两 种 类 型 : 无 条 件 的 和 条 件 的 。 无 条 件 断 点 无 论 
何 种 情况 下 ， 在 仿真 到 达 先 前 标记 为 断 点 的 模块 或 时 间 步 时 就 生效 ， 也 就 是 使 仿真 暂停 。 而 
条 件 断 点 只 有 企 用 户 预 先 定义 的 条 件 发 生 的 情况 下 ， 才 会 生效 。 表 7-2 列 出 了 可 以 用 来 设置 
新 点 的 调试 命令 以 及 它们 各 自 的 作用 。 


表 7-2 用 于 设置 断 点 的 调试 命令 
命 今 产生 的 仿真 中 断 点 的 位 时 

break <gcb | s:b> 在 模块 索引 s:b 标识 的 模块 的 开始 时 
bafter <gcb | s:b> 在 模块 索引 s:b 标识 的 模块 的 结 来 时 
tbreak [] 仕 仿 真 时 间 步 t 
nanbreak 在 上 溢 或 下 并 〈NaN ) 或 者 无 穷 大 值 “Inf) 发 生 时 
xbreak 泊 仿 真 到 达 决 定 仿真 步 长 的 状态 
Zebreak 治 过 零点 发 年 在 仿 其 时 间 步 之 癌 时 


7.3.1 非 条 件 中 断 

1， 在 模块 处 中 断 

break 命令 让 用 户 在 模块 的 开始 处 设置 断 点 ， 这 样 ， 在 每 一 个 时 间 步 ， 当 仿真 运行 宇 这 个 
模块 都 会 你 住 。 

指定 模块 的 方法 既 可 以 是 使 用 模块 索引 ， 也 可 以 是 使 用 图 形 方法 。 使 用 网 形 方 法 就 要 将 
Simublink 的 柳 型 窗口 和 MATLAB 命令 窗口 结合 起 来 。 方 法 是 首先 在 模型 图 表 里 用 鼠标 选中 
要 设置 断 点 的 模块 ， 然 后 在 命令 窗口 调试 命令 提示 符 后 输入 下 面 的 命令 


(Sldebug @0:0 'vdp/xl ) :break gcb 匈 将 断 点 设置 在 模型 图 表 中 选中 的 模块 的 开始 处 
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Break point 0:4 "vdp/Fcn' installed . 
(sldebug @0:0 vdp/xl ) : 


用 户 也 可 以 用 它 的 模块 索引 来 标识 模块 。 按 下 面 的 格式 输入 命令 : 
>> break Sb 


其 中 s:b 是 模块 的 索引 ， 如 果 用 户 不 清楚 各 模块 的 索引 ， 可 以 用 slist 来 租 询 - 例如 vdp 


模型 中 的 Fcn 模块 的 索引 是 0:4。 于 是 用 下 面 命令 也 可 以 在 模块 的 开始 处 设置 断 点 。 
>> break 0:4 
到 区 这 | 口 | x| 
pile 了 ait Yiaw Simulation 了 ormat 了 Tools 
启 区 回 台 》 轩 中 | 和 | 曙 





一 -一 Yan derPolEquation 
| 拥 选 中 的 模块 | 


一 一 














Running 1100% ; T=0.00 ode45 
图 7-3 图 形 方法 中 选中 模块 示意 

心 用 户 不 能 在 虚拟 模块 设置 断 点 .道理 很 简单 , 虚拟 模块 的 作用 仅仅 是 图 形 方面 的 : 

表示 模型 中 计算 模块 的 组 合 和 关系 。 如 果 用 户 试图 在 和 庶 拟 模块 设置 断 点 ， 调 试 

器 将 会 给 出 警告。 而 slist 命令 也 只 列 出 了 非 虚 拟 模块 的 索引 。 
使 用 类 似 的 格式 ， 用 户 可 以 用 bafter 命令 在 非 虚拟 模块 的 结束 处 设置 断 点 。 
清除 断 点 的 命令 是 clear， 它 可 以 清除 在 模块 处 设置 的 断 点 。 使 用 的 方法 也 有 模块 索引 和 

图 形 两 种 ， 这 些 和 break 命令 是 很 类 似 的 。 例 如 ， 


>> Clear 0:4 


或 者 ， 先 在 模型 图 表 中 选 定 Fcn 模块 ， 然 后 用 gcb 作为 clear 命令 的 输入 参量 。 


>> Clear gcb 


注意 ，Simulink 调试 器 和 许多 高 级 语言 清除 断 点 的 方法 不 一 样 ， 在 那些 高 级 语言 里 ， 在 
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已 经 设 为 断 点 的 地 方 再 把 它们 设 为 断 点 ， 就 会 清除 这 些 断 点 。 但 在 Simulink 调试 器 里 情 交 就 
不 是 这 样 。 例 如 ， 前 面 已 经 设置 过 0:4 模块 的 断 点 ， 如 果 再 使 用 break 命令 ， 并 没有 清除 这 个 
上 蜥 点， 调试 器 只 是 显示 一 个 vdp/Fcn 央 点 已 经 存在 的 信息 。 例 如 ， 

(sldebug @0:0 vdp/xl ) :break 0:4 


Break point @0:4 vdp/Fcn' is already instalied. 


2， 在 时 间 步 中 断 

若 想 在 特定 的 时 间 步 设置 断 点 ， 用 户 可 以 使 用 命令 tbreak。 这 个 命令 只 需要 传 入 -个 时 
间 参 量 t 用 来 指定 要 设置 断 点 的 时 刻 ， 使 用 它 之 后 ， 当 仿真 运行 到 上 所 指定 的 时 刻 时 ， 仿 真 
就 中 断 。 例 如 ， 


(sldebug @0:0 vdp/xl ) :tbreak 5 
(sldebug @0:0 vdp/xl ) : continue 


Time break point found (tbreak ) ， 
[TIm=sS.0531793133933333 ] *#Startxk of System vdp' outputs 


注意 参量 ! 指定 的 时 间 是 真正 的 时 间 ， 而 不 是 仿真 时 间 步 的 个 数 ， 如 上 例 中 就 是 指定 在 
$ 秒 处 设置 断 点 ， 但 调试 器 在 运行 时 ， 却 是 在 所 有 大 于 的 最 接近 的 仿真 时 间 步 停止 ， 所 以 
仿真 中 断 的 时 刻 是 5.0$……: 。 


7.3.2 条件 中 断 

条 件 中 断 和 非 条 件 中 断 的 区 别 在 于 ， 条 件 中 断 下 ， 模 型 被 中 断 的 具体 时 机 的 不 确定 性 ， 
即 不 改变 中 断 设 置 ， 每 次 中 断 发 生 情况 ， 也 会 不 尽 相同 ， 它 受到 仿真 运行 具体 情况 的 影响 。 
而 无 条 件 断 点 则 不 同 ， 例 如 ， 只 要 用 户 用 break 在 某 个 模块 设 好 了 上 断 点 ， 无 论 仿真 的 输入 如 
何 改变 ， 只 要 仿真 运行 到 这 个 模块 ， 中 断 都 会 发 生 ， 即 不 受 执行 状况 的 影响 。Simulink 用 于 
设置 条 件 中 断 的 命令 有 : nanbreak、xbreak 和 zcbreak 。 

1 nanbreak 

nanbreak 命令 用 来 设置 在 仿真 中 出 现 无 限 大 的 值 时 发 生 的 中 断 。 设 置 了 这 种 中 断 ， 如 末 
在 仿真 中 计算 出 无 穷 大 的 数 或 者 是 超出 运行 仿真 的 机 器 的 表示 范围 的 数 (上 溢 和 下 汶 )， 调试 
器 将 会 中 断 仿真 。nanbreak 在 查找 模型 的 计算 性 错误 时 ， 非 党 有 用 。 

2.，Xbreak 

用 xbreak 状态 可 以 设置 这 样 的 中 断 ， 如 果 模 型 使 用 步 长 可 变 解法 器 ， 并 且 解 法 器 遇 到 一 
个 会 限制 解法 器 可 以 采用 的 步 长 的 状态 ， 调 试 器 就 中 断 仿真 。 这 个 命令 在 调试 的 模型 出 现 需 
要 更 多 的 仿真 步 的 情况 时 非常 有 用 。 

3.，Zcbreak 

zcbreak 命令 可 以 产生 在 出 现 过 零点 时 发 生 的 中 断 。 这 时 ， 当 Simulink 检测 到 “个 非 采 
样 过 零点 出 现在 模型 里 ， 或 者 是 模型 包括 可 能 产生 过 零点 的 模块 ， 调 试 器 就 暂停 仿真 。 暂 售 
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例如 ， 在 zerosxing 演示 模型 开始 执行 前 设置 一 个 过 零点 中 断 。 
[Tm=0 


之 后 ， 会 在 命令 窗口 显示 中 断 在 模型 中 的 位 置 、 时 间 和 过 零点 的 类 型 (rising 还 是 falling )。 
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>> sldebug zeroxing “% 在 调试 器 模式 下 ， 抠 行 zeroxing 模型 


(sldebug @0:0 'zeroxing/Sine Wave' ) : Zcbreak 
Break at zero crossing events is enabled. 


] **Start## of System ' Zeroxing outputs 


然后 用 continue 命令 继续 仿真 


(sldebug @0:0 'zeroxing/Sine Wave' ) ; continue 
[Tm=0.34350110879329 


[Tm=0.34350110879329 


] Breaking at block 0:5 


| 


Rile 卫 Gi 芭 ee Simulation Pormat Tools 
区 加 区 


此 时 ，zeroxing 的 模型 图 表 就 加 亮 显示 出 现 中 断 的 模块 ， 见 图 7-4。 


] Rising zero crossing on 3rd zcsignal in block 0:5 'zeroxing/Saturation 


E 
于 半 
] 于 二 

| 一 








Running 100% 


信息 来 告诉 用 户 这 一 点 。 


[yariableStepDiscrete 汪 
如 果 用 户 为 一 个 没有 能 产生 非 采 样 过 零点 的 模块 的 模型 设置 过 零点 中 断 ， 调 试 器 会 显示 


7 


7.4 
输出 和 其 他 的 信息 。 


显示 仿真 有 关 的 


| 


了 BN 


息 
Simulink 调试 器 提供 了 许多 命令 允许 用 户 在 模型 运行 时 ， 显 示 模 块 的 状态 、 模 块 的 输入 
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7.4.1 显示 模块 的 输入 输出 IO 
调试 器 提供 了 三 个 命令 来 显示 模块 的 IO， 这些 命 令 都 可 以 显示 指定 模块 的 输入 和 输出 ， 
它们 问 的 不 同 之 处 在 于 什么 时 候 显示 IO 。 这 三 个 命令 分 别 是 : probe、disp 和 trace.， 
1 probe 
probe 命令 显示 用 户 通过 命令 参量 指定 的 模块 的 输入 和 输出 ， 显 示 的 位 置 是 在 MAITLAB 
Le 


命令 窗口 。 表 7-3 列 出 了 probe 命令 的 不 同 用 法 。 
表 7-3 probe 命令 的 不 同 用 法 
命令 摘 述 
Probe 进入 或 者 退出 probe 模式 ， 在 probe 模式 下 ， 调 试 器 显示 用 户 仕 模型 狗 表 中 协 选 择 的 任何 
模块 的 当前 输入 和 输出 。 这 时 ， 在 提示 符 后 输入 任何 命令 都 会 使 调试 器 退出 probe 模式 
probe gcb 显示 被 选中 模块 的 输入 和 输出 
probe S:b 显示 中 索引 $:b 所 指 模块 的 输入 和 输出 


probe 命令 可 以 方便 的 用 于 显示 非 当 前 执行 模块 的 输入 和 输出 。 因 为 在 调试 时 ， 比 如 ， 
用 step 命令 ， 调 试 器 只 会 自动 的 显示 最 近 执 行 完 的 模块 的 输入 和 输出 ， 而 probe 命令 可 以 让 
用 户 得 询 其 他 模块 现 有 (最 近 时 刻 ) 的 输入 和 输出 。 而 next 命令 直接 跳 到 下 个 仿真 时 间 步 ， 
执行 过 程 中 ， 调 试 器 不 显示 模块 的 输入 和 输出 ， 这 时 ， 就 可 以 使 用 probe 命令 来 检查 模块 的 
输入 和 输出 。 例 如 


(sldebug @0:9 "vdp/Product ) : step 
多 仿真 已 经 运行 到 模块 035， 调试 器 显示 了 它 的 输入 输出 

U1 = [-3] 

U2 = [0O] 

Y1 = [0] 

(sldebug @0:6 "vdp/Mu' ) : probe 0:2 
鲍 此 时 ， 想 查询 前 面 热 行 过 的 模块 0:2 的 输入 输出 

IO of 0:2 vdp/x2 : 

UIl = [O] 

Y1l=[O] 

(sldebug @0:6 vdp/Mu ) : probe 0:06 
色 也 可 以 查询 在 当前 仿真 时 间 步 尚未 执行 的 模块 0:6 
的 输入 和 输出 ， 这 时 显示 的 是 该 模块 在 前 一 个 仿真 步 
的 输入 和 输出 ， 如 果 当 前 处 于 第 … 个 仿真 步 ， 那 显示 
的 就 是 它 的 初始 输入 和 和 输出。 

IO of 0:6 "vdp/Mnu : 

Ul = [0] 

YI1=[0] 

(sldebug @0:6 vdp/Mu' ) : step 
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指定 模块 的 方式 既 可 以 通过 模块 索引 ， 也 可 以 通过 图 形 方 式 
后 输入 gcb 作为 disp 命令 的 输入 参量 。 用 户 可 以 用 undisp 命令 将 一 个 模块 从 调试 器 的 显示 模 
块 列 表 中 去 掉 ， 它 同样 支持 模块 索 引 和 图 形 两 种 方式 。 
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% 模块 0:6 执行 后 ， 它 的 输入 输出 。 
Ul = [0] 
Y1 = [0] 
(Sldebug @0:7 vdp/Scope' ) : next 
% 使 用 next 命令 将 模型 推进 到 下 一 个 仿真 时 间 步 ， 
显示 器 没有 显示 任何 模块 的 输入 和 输出 ， 而 只 显 
示 next 命令 执行 后 仿真 处 于 的 时 间 。 
FEm=0.0001004734372603832 1*#*9tart#k of system vdp' outputs 
(Cstdebug @0:0 vdp/xl ) :probe 0:7 
和 于 是 ， 用 probe 0:7 命令 来 查询 模块 0.7 〈scope ) 
的 输入 和 输出 。 
LO of 0:7 "vdp/Scope ': 
U1 = [1.999999989903697 -0.0002009206312731412] 
(sldebug @0:0 vdp/xl ) :probe 0:8 
和 % 查询 模块 0:8 的 输入 和 输出 ， 用 户 可 以 用 probe 进 
入 probe 模式 ， 然 后 在 模型 图 表 中 选择 sum 模块 ， 调 试 
器 会 自动 在 命令 窗口 显示 sum 模块 的 输入 和 输出 。 
LO of 0:8 vdp/Sum ': 
U1 = [1.9999999899056917] 
U2 = [0.0006027618857068085] 
Y1 = [-1.99939722801999] 


2，disp 


disp 命令 使 调试 器 在 仿真 暂停 的 任何 时 候 显 示 disp 命令 参数 指定 的 模块 的 输入 和 输出 。 





先 在 模型 图 表 选 中 模块 ， 然 


disp 命令 的 作用 是 用 来 跟踪 特定 的 一 个 或 多 个 模块 在 用 户 单 步 执行 仿真 时 的 输入 和 答 





(sldebug @0:0 "vdp/xtly :disp0:S 匈 把 0:5 模块 加 入 到 跟踪 列表 里 


Display of block 0:9 vdp/Product installed. 
(sldebug @0:0 vdpAXL ) :next 
多 使 用 next 命令 ， 接 理 是 不 显示 任何 模块 的 输入 输出 的 ， 但 


因为 0:5 模块 需要 被 跟踪 ， 所 以 调试 器 显示 了 它 的 输入 和 输出 。 


[Im=0.013967417133201978 ] LO of block 0:S "vdp/Product 


出 。 使 用 disp 命令 指定 这 些 模块 后 ， 调 试 器 会 在 每 一 次 单 步 执行 停止 时 显示 这 些 模 型 的 输入 
输出。 但 要 注意 ， 由 于 使 用 step 命令 时 ， 调 试 器 会 自动 的 显示 当前 执行 模块 的 输入 和 输出 ， 

如 案 用 户 仅仅 需要 这 样 ， 妹 不 必 使 用 disp 命令 了 。 例 如 ， 紧 接 独 前 面 的 vdp 模型 的 执行 ， 用 
户 需 跟踪 模块 Fcn 的 输入 输出 。 


一 207 -- 


MATLAB 仿真 应 用 详解 


Ul = [{[-2.999032S82108157] 
U2 = [-0.030621S8372261323] 
Yl = [0.09183S$1272998699] 
[TIm=0.01967417133261978 ] #*#Startkk of System vdp outputs 


(sldebug @0:0 "vdp/xl ) : 
[Tm=0.07847133212039928 ] IO of block 0:$ vdp/Product 
Ul = [-2.977233198865903] 
U2 = [-0.1397361358249672] 
Y1 = [0.4160866073233047] 
[Tm=0.07847133212033928 ] *#Startx*y of System vdp outputs 
(sldebug @0:0 vdp 人 /xl ) :udisp 0:$ 
% 将 模块 0:5 从 显示 模块 列表 中 去 掉 。 


注意 如 果 使 用 step 命令 单 步 执行 ， 使 用 disp 的 效果 并 不 明显 。 

3.，trace 

trace 命令 使 调试 器 显示 指定 的 模块 的 输入 输出 ， 使 用 了 这 个 命令 的 模块 ，Simulink 无 论 
何 时 对 它们 进行 估 值 ， 调 试 器 都 会 显示 它们 输入 和 输出 。 它 让 用 户 不 中 断 仿 真 束 可 以 获得 一 
个 模块 输入 和 输出 的 完整 记录 。 与 别 的 显示 信息 命令 一 样 ，trace 同样 支持 模块 索引 作为 参量 
和 gcb 作为 参量 的 图 形 方 式 这 两 种 格式 。 如 果 要 把 一 个 模块 从 调试 器 的 trace 列表 去 卸 ， 可 以 
使 用 untrace 命令 ， 它 同样 文 持 前 面 常 提 的 两 种 格式 。 例 如 ， 


[ITm=0.07847133212033928 ] **#Startkk of System vdp outputs 
(sldebug @0:0 vdpAXLl ) :tbreak 1 
% 在 1 秒 钟 设置 一 个 断 操 
(sldebug @0:0 "vdp 人 /xl ) : continue 
% 将 仿真 停止 在 前 面 所 设置 的 断 点 前 


[TITm=1.278784398294006 ] **Startx*k of System vdp outputs 


(sldebug @0:0 "vdp/xT ) :trace 0:4 
% 将 模块 0.4 加 入 到 调试 器 的 trace 列表 中 。 
Trace of block 0:4 "vdp/Fcn' installed. 
(sldebug @0:0'vdp/xl ) :tbreak 1.5 
名 在 1.5 秒 处 设置 断 点 
(sldebug @0:0 "vdpAxl ) : continue 
名 仿真 将 运行 至 1.5 秒 左 右 处 停 上 上 ， 这 期 间 模块 0:4 
% 的 输入 和 输出 将 被 显示 。 
[FEm=1.27878439829406 ] LO of block 0:4 vdp/Fcn, 
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U1l = [1.26874167682038] 
Y1 = [-0.60970344253009887] 
Time break point found (〈tbreak) ， 免 在 时 间 世 点 处 停止 
[ITm=1.67878459829406 ] LO ofblock 0:S$ vdp/Product 

U1 = [0.3223054432827113] 

U2 = [-1.319256353049107] 

Y1 = [-0.4232033681341334] 
[Im=1.0678784398294006 ] **9tart## of System vdp outputs 


从 上 面 的 例 了 可 以 看 出 , 在 模型 运行 中 《从 一 个 断 点 运行 到 另 一 个 时 间断 点 ， 仿 真 不 用 
停止 就 可 以 显示 模块 0:4 在 各 个 仿真 时 间 步 的 输入 输出 值 ， 至 于 其 中 用 了 两 个 中 断 ， 则 是 为 
了 使 要 显示 执行 的 结果 不 要 太 长 ， 方 便 举 例 。 








7.4.2 ”显示 代数 环 信息 
atrace 命令 可 以 使 调试 器 显示 模型 中 的 代数 环 在 每 个 时 间 步 内 被 求解 的 有 关 信 息 。atrace 
命令 只 有 一 个 参量 ， 它 的 用 法 如 表 7-4 所 示 。 


表 7-4 atrace 命令 的 使 用 格式 
命 令 显示 的 信息 
atraee (0) 没有 信息 显示 
atrace | 环 路 变量 的 解 ， 求 解 环 路 所 需 的 迁 代 次 数 ， 以 及 估计 的 解 的 误差 
atrace 2 通 atrace 1 
atrace 3 atrace2 所 显示 的 信息 加 上 求解 环 路 的 夹 可 比 〈Jacobian ) 和 矩 阵 
atrace 4 atrace 3 所 显示 的 信息 加 上 环 路 变量 在 每 次 迭代 的 朋 时 解 


7.4.3 显示 系统 状态 
states 调试 命令 列 出 在 MATLAB 命令 窗口 列 出 系统 状态 的 当前 值 。 例 如 ， 下 面 的 命令 序 
列 显示 了 Simulink 的 反弹 球 示 例 模 型 (bounce) 在 第 一 、 第 二 个 仿真 时 间 步 的 状态 值 。 


sldebug bounce 
[Im=0 ] **Starty## of System bounce outputs 
(sldebug @0:0 "bounce/Position ) : States 
% 显示 状态 人 
Continuous state vector 〈value,index,name ) : 
10 0 〈0:0 'bounce/Position ) 
19 ] 〈0:5 'bounce/Velocity ' ) 
(sldebug @0:0 bounce/Position ) : next 
[Im=U.O1 ] *#Start** of System bounce outputs 


(sldebug @0:0 ,bounce/Position ) : states 
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% 状态 值 的 显示 格式 
Continuous state vector 《value,index,name) : 
10.14930935 0 〈0:0 "bounce/Position ) 
14.9019 1 (0:$ 'bounce/Velocity  ) 


7.4.4 显示 积分 信息 

ishow 命令 将 锁 牢 积分 信息 的 显示 。 当 它 被 使 能 时 ， 这 个 选项 使 调试 器 显示 它 每 进行 一 
时 间 步 或 者 遇 上 约束 仿真 时 间 步 大 小 的 状态 时 的 时 间 信 息 。 对 于 前 面 一 种 情况 ， 调 试 器 冯 丰 
仿 员 时 间 步 的 大 小 ， 例 如 ， 


(sldebug @0:1 'bounce/Bouncing Ball Display ) : next 
% 对 于 第 一 种 情况 
[ITm=0.03 ] Step of 0.01 was taken by Integrator 
[ELm=0O.03 ] ##kStartkk of System bounce outputs 
% 对 于 第 二 种 情况 ， 调 试 器 显示 限制 仿 贞 时 间 步 大 小 
的 状态 名 和 有 具有 该 状态 的 模块 名 。 
(sldebug @0:0 "bounce/Positionm ) : ishow 
Display of integration lnformation is enabled. 


(sldebug @0:0 ,bounce/Position ) : next 


[ESs=0.02 ] Integration limited by 1st state of block 0:0 Dounce/Position 
多 对 于 第 二 种 情况 

[Im=0.02 ] Step of 0.01 was taken by Integrator 

[TIm=0.02 ] *#gStartyk of System bounce outputs 


7.$ 显示 模型 的 信息 


调试 器 除了 能 显示 关于 仿真 的 信息 外 ， 还 可 以 显示 关于 模型 的 信息 。 它 们 包括 : 显示 模 
型 中 模块 的 执行 次 序 表 ， 显 示 模 块 ， 显 示 模 型 中 的 非 虚拟 系统 和 非 虚拟 模块 ， 显 示 湾 在 的 县 
有 过 零点 的 模块 ， 显 示 代 数 环 以 及 显示 调试 器 的 设置 。 下 面 就 对 它们 一 一 进行 介绍 。 

1， 显 示 模 型 中 模块 的 执行 顺序 列表 

我 们 知道 Simlink 要 在 模型 运行 开始 时 ， 模 型 的 初始 化 期 间 ， 确 定 模块 执行 的 次 序列 表 . 
在 仿真 期 间 ，Simulink 保存 这 个 按 执行 顺序 排列 的 列表 。 这 里 不 妨 称 为 排序 表 。 用 户 可 以 在 
任何 时 候 在 调试 命令 提示 符 后 输入 slist 命令 来 显示 排序 表 , 显示 的 列表 包括 了 各 模块 的 索引 。 
守 际 上 ， 横 块 索 引 就 是 按 执行 次 序 来 排列 的 。 例 如 ， 显 示 vdp 模型 的 排序 列表 。 





(Sldebug @0:0 vdpAx1l ) :slst 
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---- Sorted list for 'vdp' [12 blocks, 9 nonvirtual blocks, directFeed=0] 

0:0 vdpAxl 《Integrator ) 

0:1 vdp/Outl， 《Outport ) 

0:2 "vdp/x2 《Integrator ) 

0:3 vdp/Out2” 《Outport ) 

0:4 vdp/Fcn'” 《〈《Fcn ) 

0:$ vdp/Product 《Product) 

0:0 vdp/Mu 《Gain ) 

0:7 vdp/Scope'” 《〈Scope ) 

02:8 vdp/Ssum' 《Sunm ) 


由 于 只 有 非 虚 拟 模块 才 会 按 执行 次 序 排序 ， 所 以 slist 命令 的 另 一 个 作用 就 是 显示 模型 中 
的 非 虚 拟 模块 。 

2 显示 模型 中 的 非 座 拟 系统 

systems 命令 可 以 显示 模型 中 所 有 非 虚拟 系统 的 一 个 列表 。 读 者 可 能 对 非 虚拟 系统 这 个 概 
念 有 疑 问 。 粗 略 地 讲 ， 非 虚拟 系统 和 非 虚拟 模块 的 意思 是 差不多 的 。 所 谓 的 虚拟 系统 是 指 那 
些 仅仅 起 到 图 形 组 织 功能 的 系统 ， 即 这 样 的 一 些 子 系统 ， 它 们 在 模型 图 表 尽 管 表 示 为 子 系统 
模块 ， 但 在 仿真 时 Simulink 把 它 内 部 包含 的 模块 作为 父系 统 的 一 部 分 。 在 Simulink 模型 里 ， 
只 有 根系 统 和 条 件 子 系统 〈 触 发 或 者 使 能 子 系统 ) 才 是 真正 的 系统 一 非 虚拟 系统 ， 而 其 他 
的 所 有 子 系统 都 是 虚拟 子 系统 , 都 不 会 出 现在 systems 命令 显示 的 系统 列表 里 。 例 如 , Simulink 
的 clutch 示例 模型 里 有 许多 的 子 系统 ， 但 systems 只 显示 了 根系 统 和 两 个 触发 子 系统 。 


>> sldebug clutch 狗 在 命令 窗口 输入 
[Im=O ] **Start#+* of System clutch outputs 
(sldebug @0:0 "clutch/Clutch Pedal ) : Systems 


0 "ciutch' 
clutchV/Locked 
2 "clutchMUnlocked 


注意 ， 对 于 已 经 封装 后 的 子 系统 ，Simulink 将 它们 作为 模块 米 处 理 ， 同 样 不 作为 非 虚 执 
系统 来 显示 。 

3 显示 具有 过 零点 的 潜在 模块 

zclist 命令 可 以 列 出 模型 中 所 有 可 能 会 产生 非 采样 过 零点 的 模块 的 列表 。 例 如 ，zclist 命 
令 列 出 clutch 模块 的 所 有 产生 过 零点 的 潜在 模块 。 


(sldebug @0:0 clutchMClutch Pedal ) : zclist 


2:3 clutchMUnlockedy/slip direction 《Signum ) 
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0:4 clutchMEriction Mode Logic/Lockup Detectiomr/Velocities Match 《HitCross ) 

0:10 clutchyFriction Mode Logic/Lockup Detection/Required Friction forLockup/Abs”《〈Abs ) 

0:12 clutchyFriction Mode Logic/Lockup Detection/Required Friction for Lockup/Relational Operater 
(RelationalOperator ) 

0:19 clutch/PEriction Mode Logic/Break Apart Detection/Abs”【〈Abs ) 

0:20 clutch/Friction Mode Logic/Break Apart Detection/Relational Operator 《〈RelationalOPperator ) 

0:24 clutchHMUniocked 《SubSystem ) 

0:27 clutchLocked” (SubSystem ) 


4， 显示 代 数 环 

ashow 命令 加 亮 显 示 一 个 特定 的 代数 环 或 者 包含 某 个 特定 模块 的 代数 环 。 加 亮 显 示 - 个 
特定 代数 环 的 方法 是 ashow s#n， 其 中 ，s 指 包 含 该 代数 环 的 系统 的 索引 ，nm 指 代 数 环 在 该 系 
统 内 的 索引 。 如 果 要 加 亮 显 示 包 含 特定 模块 的 代数 环 ， 可 以 使 用 ashow gcb， 这 个 命令 将 会 加 
亮 显示 用 户 在 模型 图 表 中 当前 选中 的 模块 〈 即 图 形 方式 )。 当 然 ， 用 户 也 可 以 通过 s:b 这 种 模 
块 索引 格式 来 指定 模块 。 如 果 要 清除 代数 环 的 加 亮 显示 ， 可 以 使 用 ashow clear 命令 ， 

$， 显 示 模 块 设 置 

status 命令 用 来 显示 模型 中 不 同调 试 选项 的 设置 情况 ， 比 如 是 否 设置 了 条 件 断 点 等 等 。 
下 面 的 命令 序列 显示 了 vdp 模型 的 初始 调试 设置 。 


sldebug vdp 
[Tm=O ] ##Startxy of System vdp' outputs 
(sldebug @0:0 "vdp/xl ) : Status 
Current Simulation ttme :0 (MajorTimeStep ) 


= 所 村 


Default command to execute on return/enter 


Stop In minor ttmes Steps : disabled 
Break at zero crossling events :disabled 
Break when step Size 1S limiting by a State :disabled 
Time break point :disabled 
Break on non-finite (NaN,Inf) values : disabled 
Number of installed break polnts :0 
Number of installed display points :0 
Number of installed trace Potnts :0 
Dispjlay of integration Inftormation : disabled 
Algebraic ljoop tracing level :0 


读者 可 以 试 着 设置 一 个 时 间断 点 , 再 使 用 status 命令 显示 调试 器 设置 ,会友 现 Time break 
point 这 -一 项 的 值 变 成 了 enabled。 
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7.6 Simulink4.0 的 图 形 调 试 工具 


在 Smulink3.0 以 前 的 版 本 ， 对 模型 进行 调试 都 是 使 用 命令 行 命令 ， 经 常 使 用 VC++ 等 高 
级 诸 言 的 读者 可 能 觉得 很 不 习惯 ， 事 实 上 也 的 确 不 是 很 方便 。 在 MathsWork 公司 最 新 推出 的 
Smulink4.0 里 ， 最 新 增加 了 一 个 图 形 调试 工具 一 一 Simulink Debugger。 这 一 节 就 对 它 进 行 简 
单 的 介绍 。 
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图 7.5 Simulink Debugpei 


读者 可 以 通过 Tools 菜单 下 的 Simulink Debugger 命令 来 打开 调试 器 ， 也 可 以 通过 工具 栏 
上 的 快捷 按钮 〈 疏 虫 状 ， 可 以 将 鼠标 移 到 按钮 上 ， 在 Simulink 模型 窗口 底部 的 状态 栏 可 以 看 
到 当前 按钮 的 说 明 信 息 ) 来 打开 。 图 7-5 就 是 对 vdp 演示 模型 进行 调试 时 ， 调 试 器 打开 后 的 
样子 。 

整个 调试 器 窗口 分 为 两 个 部 分 ， 左 边 的 窗口 用 于 显示 模型 的 信息 ， 它 分 为 三 个 页 面 ; 
Outputs，Execution Order 和 Status。 在 调试 器 刚 被 打开 时 ， 这 些 页 面 什么 也 不 显示 ， 因 为 仿 
真 的 调试 还 没有 开始 。 开 始 调试 ， 可 以 按 工 具 栏 上 的 快捷 按钮 〈 向 右 的 箭头 )。 

一 旦 开始 了 调试 ， 右 边 的 信息 显示 窗口 就 会 显示 各 自 的 信息 。 例 如 ，Execution Order 页 
面 就 显示 vdp 模型 中 各 模块 的 更 新 次 序 (排序 表 )， 同 时 也 给 出 了 各 个 模块 的 模块 索引 ， 或 者 
说 是 模型 中 的 非 虚拟 模块 列表 ， 这 个 信息 在 模型 调试 中 不 会 变化 。 而 Status 页 显示 的 信息 是 
指 调试 器 的 当前 设置 ， 它 的 作用 和 在 命令 行 输入 status 命令 是 一 样 的 。 这 一 页 显示 的 信息 会 
随 着 用 户 的 操作 而 变化 ， 例 如 用 户 设置 新 的 断 点 ， 都 会 对 它 有 影响 。 

而 Outputs 页 则 用 于 调试 命令 执行 后 ， 输 出 结果 的 显示 ， 它 和 使 用 命令 行 命 令 调试 时 ， 
MATLAB 命令 窗口 的 作用 一 样 。 图 7-6 是 vdp 模型 在 开始 调试 时 ， 调 试 器 的 Outputs 页 的 输 
出 。 
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图 7-6 _ Output 页 的 和 补 出 


调试 窗口 的 左边 部 分 和 工具 栏 的 快捷 按钮 则 是 一 些 调试 操作 的 图 形 命令 。 工 具 栏 上 的 接 
钮 的 功能 描述 如 下 : 


(1) 中 运行 仿真 到 下 一 个 模块 。 


5) 运 


行 仿真 到 下 -一 个 时 间 步 的 开始 。 
(3) 敬 开始 或 继续 运行 仿真 。 

(4) 砷 终止 模型 的 调试 。 

(5) 邓 在 当前 所 选择 模块 运行 前 设置 断 点 。 


16) : 在 所 选择 模块 被 执行 时 ， 显 示 它 的 输入 和 输出 ， 即 设置 显示 点 。 


(7) 车 ”显示 所 选择 模块 当前 仿真 时 间 步 的 输入 和 输出 。 
关于 这 些 操作 的 意义 ， 请 读者 查看 本 章 的 前 面 几 节 。 
这 里 要 请 读者 注意 ， 无 论 是 设置 断 点 ， 还 是 设置 显示 点 ， 操 作 时 都 要 回 到 模型 窗口 ， 先 
选中 某 个 模块 ， 然 后 在 进行 相应 的 操作 ， 也 就 是 采用 前 面 所 说 的 图 形 操作 方式 。 
对 于 设置 了 断 点 或 者 是 显示 点 的 模块 , 调试 器 会 自动 的 把 它们 的 模块 名 称 添 加 到 Breaks/ 
Display points 列表 框 。 
Simulink 调试 器 还 在 窗口 的 左下 端 提 供 了 几 个 检查 框 选项 让 用 户 进行 条 件 中 断 点 的 设 
置 ， 它 们 是 ; 
(1) Zero crossings， 选 中 它 表 示 遇 到 过 零点 检测 时 产生 中 断 点 ; 
(2) Step size limited by state， 选 中 它 表 示 在 步 长 受 状态 限制 时 产生 中 断 点 ; 


了 
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(3) Minor steps， 选 中 它 ， 则 使 仿真 进入 最 小 时 间 步 模式 ; 

44) NaN values， 选 中 它 表 示 如 果 在 仿真 时 一 个 计算 值 为 无 限 大 或 者 超出 了 机 器 表示 范 
围 时 产生 中 断 点 。 

关于 这 些 设置 的 详细 描述 也 请 读者 查看 前 面 的 章节 。 

调试 窗口 左边 最 下 端的 Break at times 编辑 框 的 作用 是 让 用 户 设置 在 某 个 时 间 步 设置 断 
点 ， 用 户 只 须 在 里 面 输入 要 设置 断 点 的 实际 时 间 ， 注 意 不 是 仿真 的 步 数 。 


7.7 调试 命令 使 用 参考 


为 了 方便 读者 查询 Simulink 的 各 种 调试 命令 ， 在 本 章 的 最 后 给 出 这 些 命令 的 使 用 参考 ， 
表 7-5 列 出 了 这 些 命令 。 其 中 , 是 否 可 重复 这 一 列 , 表示 该 命令 是 否 可 以 通过 用 回 车 键 (retum ) 
来 重复 执行 。 例 如 ， 在 调试 命令 提示 符 后 输入 step 命令 后 ， 就 可 以 通过 按 回 车 键 来 重复 执行 
step 命令 ， 这 省 去 不 少 命令 输入 的 工作 。 在 表 7-5 就 详细 地 列 出 了 每 个 命令 的 目的 、 语 法 、 
参量 和 说 明 信 息 。 


表 7-5 
命令 


_ashow 
atrace 
bafter 
break 
bshow 
clear 
continue 
disp 
hejlp 
ishow 
minof 
nanbreak 
next 
probe 
quit 

run 

slist 
States 
Status 


Step 


调试 依 令 列表 

是 否 可 重复 描述 
显示 代数 环 

设置 代数 环 的 跟踪 等 级 

插入 一 个 在 模块 执行 后 发 生 的 断 点 
插入 一 个 在 模块 执行 前 发 生 的 断 点 
显示 特定 的 模块 

清除 一 个 设置 在 模块 的 断 点 

继续 进行 仿真 

显示 一 个 模块 的 输入 输出 

显示 调试 器 命令 的 帮助 信息 

使 能 或 禁止 积分 信息 的 显示 

使 能 或 禁止 最 小 步 长 模式 

设置 或 清除 无 穷 大 值 断 点 

跳 到 下 一 个 时 间 步 的 开始 

显示 一 个 模块 的 输入 输出 

退出 仿真 

运行 完 剩 余 的 仿真 

列 出 模型 的 非 虚拟 模块 和 模块 执行 顺序 表 
显示 模型 的 当前 值 

显示 模型 的 调试 器 选项 设置 

步 进 到 下 一 个 模块 


简写 形式 


| 
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续 表 

stop sto 否 停止 仿真 
systems sys 列 出 模型 的 非 虚 拟 系统 
uace 每 当 模块 执行 时 就 显示 它 的 输入 输出 
undisp [ 是 将 一 个 模块 从 调试 器 的 显示 列表 中 去 掉 
untrace 将 一 个 模块 从 调试 器 的 trace 列表 中 去 掉 
xbreak 在 调试 器 遇 到 限制 步 状态 时 中 断 
zcbreak zcb 在 非 采样 过 零点 事件 发 生 时 中 断 
zclist zcl 列 出 可 能 产生 非 采 样 过 零点 的 模块 

以 下 是 调试 命令 的 详细 信息 。 

(1 ) ashow 

目的 “显示 代数 环 。 

语法 ashow <gcb 1s:b 1s#n lclear> 


参量  s:b 系统 索引 是 s 模块 索引 是 b 的 模块 
gcb 当前 模块 ; 
s#n 系统 s 标号 为 n 的 代数 环 ; 
clear 清除 代数 环 加 亮 显示 的 开头 。 
说 明 ashow gcb 或 者 ashow s:b 加 亮 显 示 包 含 指定 模块 的 代数 环 ; ashow s 如 加 腕 显 不 
系统 s 内 的 第 na 个 代数 环 ，ashow clear 去 掉 模 型 图 表 中 代数 环 的 加 腕 显 示 。 
参见 atrace，slist 
(2) atrace 
目的 设置 代数 环 的 跟踪 等 级 。 
语法 atrace level 
参量 level 跟踪 等 级 〈0 = none, 4 = everything ) 
说 明 atrace 命令 设置 仿真 的 代数 环 跟踪 等 级 ， 如 表 7-6 所 未。 


参见 systems， states 


表 7-6 atrace 命令 用 法 
命令 显示 的 信息 
atrace 0 没有 信息 显示 
atrace ] 环 路 变量 的 解 ， 求 解 环 路 所 需 的 迭代 次 数 ， 以 及 估计 的 解 的 误差 
atrace 2 同 atrace 1 
atrace 3 atrace 2 所 显示 的 信息 加 上 求解 环 路 的 雅 可 比 〈Jacoblian) 窍 阵 
atrace 4 atrace 3 所 显示 的 信息 加 上 环 路 变量 在 每 次 欠 代 的 瞬时 解 
《3) bafter 


目的 ”插入 -个 在 模块 执行 后 生效 的 断 点 。 
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bafter gcb 
bafter Sb 
s:b 索引 为 s 的 系统 内 的 索引 为 b 的 模块 ; 
gcb 当前 模块 。 
bafter 命令 插入 由 参量 指定 的 模块 执行 后 的 断 点 ， 当 该 模块 执行 后 ， 仿 真 在 此 
中 断 。 
break ，Xbreak，tbreak，nanbreak， zcbreak，slist 。 


break 


插入 模块 执行 前 生效 的 上 断 点 。 
break gcb 
break Sb 


sb 索引 为 s 的 系统 内 的 索引 为 b 的 模块 ; 

gcb 当前 模块 。 

break 命令 插入 由 参量 指定 的 模块 执行 前 的 断 点 ， 在 该 模块 被 执行 前 ， 仿 真 在 
此 中 断 。 

bafter，tbreak ，Xxbreak，nanbreak，zcbreak，slist。 


bshow 


显示 指定 的 模块 。 

bshow S:b 

sb 索引 为 s 的 系统 内 的 索引 为 b 的 模块 。 

这 个 命令 打开 包含 指定 模块 的 模型 窗口 并 且 选 中 该 窗口 。 


Sllst 。 


clear 


清除 一 个 模块 断 点 。 

clear gcb 

clear S'b 

s:b 索引 为 s 的 系统 内 的 索引 为 b 的 模块 

gcb 当前 模块 。 

这 个 命令 清除 设置 在 指定 模块 处 的 断 点 ， 无 论 是 执行 前 还 是 执行 


bafter，slist。 


总 


continue 


继续 执行 仿真 。 

continue 

continue 命令 从 当前 仿真 中 斯 点 继续 执行 仿真 ， 仿 真 持续 执行 到 它 遇 上 另 一 个 
靳 点 和 仿真 的 结束 时 间 。 


run，Sstop，dguit。 


disp 


当 仿真 停止 时 显示 一 个 模块 在 停止 时 刻 的 输入 输出 。 
disp gcb 
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disp s:b 
disp 

参量 sb 索引 为 s 的 系统 内 的 索引 为 b 的 模块 ; 
gcb 当前 模块 。 

说 明 这 个 命令 将 指定 模块 注册 为 display 点 .无 论 何 时 仿真 暂停 , 调试 器 会 在 MTLAB 
命令 窗口 显示 所 有 display 点 在 暂停 时 刻 的 输入 输出 。 调 用 无 参量 的 disp 命令 
显示 所 有 display 点 的 列表 , 而 undisp 命令 将 指定 模块 从 display 点 列表 中 去 挥 。 

参见 undisp，slist，probe，trace。 

9) help 

目的 ”显示 调试 器 命令 的 帮助 信息 。 

语法 ”help 

说 明 help 命令 在 命令 窗口 显示 调试 器 命令 的 一 个 列表 ， 该 列表 包含 每 个 命令 的 语法 
和 主要 描述 。 

《10) ishow 

目的 ”使 能 或 禁止 积分 信息 的 显示 。 

语法 ishow 

说 明 ”这 个 命令 会 锁 牢 仿真 过 程 中 积分 信息 的 显示 。 

参见 atrace。 

(11) minor 

目的 “使 能 或 禁止 最 小 步 长 模式 。 

语法 minor 

说 明 ”minor 命令 使 调试 器 进入 或 退出 最 小 步 长 模式 , 在 最 小 步 长 模式 里 ，step 命令 将 
在 一 个 最 小 步 内 单 步 执行 一 个 模块 。 在 执行 完 模 块 排序 列表 中 的 的 最 后 一 个 模 
块 后 ， 如 果 下 一 个 最 小 步 仍然 完全 处 在 当前 的 主 时 间 步 范围 内 ，step 命令 会 把 
仿真 推进 到 下 一 个 最 小 时 间 步 ， 和 否则 ，step 命令 把 仿真 推进 到 下 一 个 主 时 间 步 
的 第 一 个 最 小 时 间 步 。minor 命令 提供 了 一 个 局 部 细 化 每 个 主 时 间 步 长 的 能 力 。 

参见 step。 

(12 ) nanbreak 

目的 ”设置 或 清除 非 有 限 值 断 点 。 

语法 ”nanbreak 

说 明 ”nanbreak 命令 使 调试 器 无 论 何 时 遇 到 一 个 非 有 限 值 (上 洲 或 下 滋 一 一 超出 机 器 
的 表示 范围 ， 或 者 无 穷 大 的 数值 ) ， 都 中 断 仿 真 。 如 果 非 有 限 值 断 点 已 经 设置 ， 
那么 nanbreak 命令 将 清除 这 个 断 点 。 

参见 break，bafter，xbeak，tbreak，zebreak。 

《13) next 

目的 单 步 执行 到 下 一 个 时 间 步 。 

语法 next 

说 明 next 命令 执行 当前 时 间 步 内 所 有 将 要 执行 的 模块 ， 然 后 停止 在 下 一 个 仿真 时 间 
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个 模块 ， 并 且 显 示 下 一 个 时 间 步 的 时 间 。 

参见 step。 

(14) probe 

目的 显示 一 个 模块 的 输入 和 输出 。 

语法 “probe[<s:blgcb>] 

参量 Sb 索引 为 s 的 系统 内 的 索引 为 b 的 模块 ; 
gcb 当前 模块 。 

说 明 不 带 任 何 参量 的 probe 命令 将 使 调试 器 进入 probe 模式 。 在 probe 模式 下 ， 调 试 
器 可 以 显示 用 户 在 模型 图 表 中 选中 的 任何 模块 的 输入 和 输出 。 退 出 probe 模式 ， 
只 要 输入 任何 命令 即 可 。probe gcb 使 调试 器 显示 当前 选中 的 模块 的 输入 输出 ， 
probe s:b 则 显示 由 索引 s:b 指定 的 模块 的 输入 和 输出 。 

参见 disp，trace。 


(15) quit 
目的 ”退出 仿真 。 
语法 quit 
说 明 ”quit 命令 终止 当前 仿真 。 
参见 stop。 
(10) run 
目的 ”运行 仿真 至 结束 。 
语法 ”mun 


说 明 run 命令 从 当前 的 中 断 点 运行 仿真 至 它 的 结束 时 间 。 它 忽略 断 点 和 display 点 ， 
即 不 会 中 断 也 不 会 显示 display 点 的 输入 和 输出 。 
参见 ” continue，stop，dquit。 


(17) slist 
目的 ”列举 模型 中 的 非 虚 拟 模 块 。 
语法 slist 
说 明 slist 命令 列 出 正在 调试 的 模型 中 的 非 虚拟 模块 列表 ， 该 列表 显示 每 个 模块 的 名 
称 和 模块 索引 。 
参见 ”systems。 
《18) states 
目的 显示 当前 的 状态 值 。 
语法 states 
说 明 ”states 命令 显示 模型 当前 状态 的 一 个 列表 ,列表 的 内 容 包括 状态 的 取 值 ， 状 态 所 
属 模块 的 索引 和 名 称 ， 


参见 ishow。 
(19 ) systemas 
目的 列 出 模型 中 的 非 虚 拟 系统 。 
语法 systems 
说 明 systems 命令 在 MATLAB 命令 窗口 显示 模型 中 的 非 虚 拟 系统 , 列表 会 给 出 系统 
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的 名称 和 它 在 模型 中 的 索引 ， 这 个 索引 就 是 用 来 确定 模块 索引 s:b 中 的 s。 
参见 slist。 
《20 ) status 
目的 显示 当前 调试 选项 。 
语法 status 
说 明 status 命令 显示 了 当前 的 调试 选项 。 
参见 Sjlist。 


《21 ) step 
目的 单 步 执行 到 下 一 个 模块 。 
语法 step 


参量 step 命令 执行 当前 仿真 步 下 一 个 要 执行 的 模块 〈 此 时 在 模型 图 表 中 加 壮 显示 的 
模块 )》。 执 行 完 step 命令 后 ， 调 试 器 在 模型 图 表 中 加 亮 显示 下 一 个 要 执行 的 模 
块 以 及 它 的 输出 信号 线 ， 此 外 ， 调 试 器 还 把 这 个 模块 的 索引 和 名 称 作为 调试 命 
令 提 示 符 的 一 部 分 加 以 显示 。 
参见 next。 


(22) stop 

目的 ”终止 仿 真 。 

语法 stop 

说 明 stop 命令 将 终止 仿真 ， 调 试 器 把 控制 权 交 还 MATLAB 命令 窗口 ， 即 调试 命令 
提示 符 消 失 。 

参见 run，stop，dqduit。 

《23) tbreak 


目的 ”设置 或 者 清除 一 个 时 间 岂 操 。 

语法 tbreakt 
tbreak 

参量 ”要 设置 断 点 的 时 介 值 。 

说 明 tbreak t 命令 在 指定 的 时 间 步 设置 一 个 断 点 ， 如 果 一 个 断 点 已 经 存在 与 指定 时 
间 ， 那 该 命令 将 会 清除 这 个 断 点 。 如 果 用 户 没 有 指定 时 间 ， 那 么 tbreak 命令 在 
当前 时 间 步 设置 一 个 断 点 。 注 意 这 个 命令 的 参量 { 是 时 间 值 ， 而 调试 器 设置 断 
点 时 是 在 按时 间 步 来 设置 的 ， 一 般 是 在 大 于 时 间 t， 并 最 接近 { 的 仿真 时 间 步 议 


置 灯 点 。 
参见 break，bafter，xbreak，nanbreak， zcbreak 。 
《24) trace 
目的 在 模块 每 次 执行 时 显示 模块 的 输入 输出。 
语法 trace Sb 
trace gcb 


参量 ssb 索引 为 s 的 系统 内 的 索引 为 b 的 模块 
gcb 当前 模块 。 
说 明 trace 命令 将 指定 的 模块 注册 为 trace 点 ， 调 试 器 在 注册 模块 每 次 执行 时 都 显示 


第 七 章 “” Simulink 调试 器 
它 的 输入 和 输出 。 


参见 run，Stop， qult。 
〈23) undisp 
目的 ”将 一 个 模块 从 调试 器 的 display 点 列表 中 去 挥 。 
语法 undisp gcb 
undlsp s:b 
参量 Sb 索引 为 s 的 系统 内 的 索引 为 b 的 模块 ; 
gcb 当前 模块 。 
说 明 undisp 命令 将 指定 模块 从 调试 器 的 display 点 列表 中 去 掉 。 
参见 disp，slist。 
(206) untrace 
目的 ”将 一 个 模块 从 调试 器 的 trace 列表 中 去 卸 。 
语法 untrace s:b 
Untrace gcb 
参量 s:b 索引 为 s 的 系统 内 的 索引 为 b 的 模块 
gcb 当前 模块 。 
说 明 untrace 命令 将 指定 模块 从 调试 器 的 trace 点 列表 中 去 掉 。 
参见 trace，slist。 


(27) xbreak 
目的 ”在 调试 器 遇 到 限 步 长 状态 时 中 断 。 
语 ; xbreak 


说 明 xbreak 命令 使 调试 器 进入 xbreak 模式 ， 即 在 遇 到 一 个 限制 解法 器 采取 的 仿真 时 
间 步 长 的 状态 时 ， 调 试 器 会 中 断 模型 的 执行 。 如 果 xbreak 模式 已 经 开局 ， 那 么 
xbreak 命令 将 关 掉 这 个 模式 。 

参见 break，bafter，zcbreak，tbreak，nanbreak。 

《28 ) zcbreak 

目的 ”设置 非 采样 过 零点 事件 断 操 。 

语法 zcbreak 

说 明 zcbreak 命令 使 调试 器 进入 过 零点 中 断 模式 , 即 调试 器 在 非 采样 过 零点 事件 发 生 
时 中 断 仿真 ， 如 果 过 零点 中 断 模式 已 经 开启 ， 那 么 zcbreak 命令 将 关闭 该 模式 。 

参见 break，bafter，xbreak，tbreak，nanbreak， zclist。 

(29 ) zclist 
目的 列 出 可 能 包含 非 采样 过 零点 的 模块 。 


语法 zclist 
说 明 zclist 命令 在 MATLAB 命令 窗口 ， 显 示 有 可 能 发 生 非 采样 过 零点 事件 的 模块 的 
列表 。 


参见 zcbreak 。 
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模块 是 Simulink 的 基石 ， 这 一 章 将 给 出 Simulink 中 部 分 模块 的 使 用 说 明 ， 它 们 按照 字母 
顺序 排列 。 对 于 每 个 模块 ， 该 使 用 参考 包含 的 信息 有 下 列 内 容 。 

1) 模块 名 称 和 包含 该 模块 的 模块 库 ; 

(2) 模块 的 目的 ; 

《3) 模块 使 用 的 说 明 信 息 ; 

《4) 模块 对 话 框 的 参数 ; 

($) 模块 特性 ， 包 括 下 面 所 述 的 一 部 分 或 者 全 部 : 

> Direct Feedthrough 一 一 模块 或 者 它 的 某 个 端口 是 否 具 有 直接 馈 入 。 

> Sample Time 模块 的 采样 时 间 如 何 决定 ， 是 否 是 由 模块 本 身 ， 还 是 由 它 的 驱动 模 
块 或 者 被 它 驱 动 的 模块 继承 。 

疡 9calar Expansion 
扩展 为 风量 。 

> States 一 一 离散 和 连续 状态 数 。 

> Vectorized 一 一 模块 是 否 能 接收 或 者 产生 辣 量 信和 号 。 

> _ Zero Crossings 一 一 模块 是 否 检 测 状态 事件 。 








标量 值 是 否 可 以 扩展 为 癌 量 。 有 冀 模 块 会 把 标量 输入 或 者 参数 


1.，Abs 模块 

目的 输出 模块 输入 信和 号 的 绝对 值 。 

库 Math 

说 明 该 模块 把 模块 的 输入 信和 号 的 绝对 值 作 为 输出 。 


数据 类 型 ”模块 接收 类 型 为 double 的 实数 或 者 复数 信号, 输出 一 个 double 类 型 的 实数 。 
特性 
> Direct Feedthrough 是 


> Sample Time 从 张 动 模块 继承 
> calar Expansion NA/A 
> Zero Crossings 是 ， 检 测 零 
2.，Aljlgebraic Constraint 模块 
目的 将 输入 信和 号 约束 为 0。 
库 Math 
说 明 Algebraic Constraint 模块 将 输入 信号 上 (z) 约束 为 0 并 且 输 出 一 个 状态 变 


量 z。 模 块 输出 使 输入 变 为 零 所 需 的 状态 值 ， 输 出 信号 必须 通过 某 种 回路 

来 影 啊 输 出 ， 这 样 就 可 以 被 用 来 求解 代数 方程 。 
缺 省 情况 下 ，Initial guess 参数 值 为 0， 可 以 通过 把 它 的 值 设置 为 接近 方程 解 的 值 ， 来 提 
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高 代数 环 解法 器 的 效率 。 


数据 拓 型 
参数 


特性 


输入 和 输出 double 类 型 的 实数 信和 与 。 


Initial guess 解 的 初始 猜测 ， 通 荫 是 0。 


> Direct Feedthrough 是 
> Sample Time 从 驱动 模块 继承 
> Scalar Expansion 个 
> Vectorized 是 
> Zero Crossings 他 


3，Band-Limited White Noise 模块 


日 的 
库 
说 明 


将 白 噪 声 引 入 连续 系统 。 

SouTrceS 

Band-Limited White Noise 模 块 生 成 适合 在 混合 系统 和 连续 系统 使 用 的 正 态 
分 布 随机 数 。 这 个 模块 和 随机 数 模块 的 基本 区 别 在 于 Band-Limited White 
Noise 模块 能 以 一 个 设 定 的 速率 产生 输出 ， 这 个 采样 时 间 和 噪声 的 相关 时 
闻 有 关 。 理 论 上 ， 连 续 白 噪声 具有 0 相关 时 间 ， 平 功率 谱 密度 ， 以 及 无 穷 
大 的 方差 。 但 在 实际 系统 中 ， 白 噪声 是 不 可 能 产生 的 ， 但 它 是 一 个 有 用 的 
理论 近似 。 在 Simulink， 用 户 通过 用 一 个 相关 时 间 小 于 系统 的 最 短 时 间 第 
数 的 随机 序列 来 模拟 白 噪 声 的 影响 。 而 Band-Limited White Noise 模块 产生 
的 随机 序列 的 相关 时 间 为 模块 的 采样 速率 。 为 了 更 精确 地 仿真 ， 可 以 把 相 
关 时 间 设 置 成 比 系 统 的 最 快速 率 还 要 小 ， 按 如 下 公开 设 定 








其 中 ， 矿 ， 是 以 rad/sec 为 单位 的 系统 带宽 。 


中 
内 





， - 2 
100 
Noise power 白 噪 声 功率 谱 密 度 的 高 度 ， 缺 省 值 为 0.1。 
Sample time 噪声 的 相关 时 间 ， 缺 省 值 为 0.1。 
Seed 随机 数 发 生 器 的 初始 种 子 ， 缺 省 值 为 23341。 
> Sample Time 离散 
> Scalar Expansion “Noise power 和 Seed 参数 ， 以 及 输出 具有 标量 扩展 
> Vectorized 是 


> Zero Crossings 合 


4，Bus Selector 模块 


目的 
库 
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从 输入 总 线 选 择 信号 。 
Signals&wsystems 


说 明 


数据 类 型 
参数 
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Bus Selector 模块 从 Mux 模块 或 者 其 他 的 Bus Selector 模块 接收 输入 , 这 个 
模块 有 一 个 输入 端口 。 而 输出 端口 的 数目 依赖 于 Muxed output 检查 框 的 状 
态 。 如 果 它 被 选中 ， 则 表明 所 有 的 输出 信号 被 联合 ， 所 以 模块 仅 有 一 个 输 
出 端 ; 和 否则， 每 一 个 被 选中 的 信号 都 有 一 个 输出 端口 与 之 对 应 。 通 第 
Simulink 在 模型 图 表 中 隐藏 Bus Selector 模块 的 名 称 。 

它 可 以 接收 和 输出 任何 类 型 的 实数 和 复数 信号 。 


qignals ln the bus 

Signals in the bus 列表 显示 了 在 输入 总 线 的 信和 号。 使 用 Select>> 按 钮 从 总 线 
列表 里 选择 输出 信和 号。 

Selected Slgnals 

Selected signals 列表 显示 输出 信号 。 可 以 使 用 Up、Down 和 Remove 按钮 
将 信和 号 排列 次 序 ， 当 信和 号 次 序 变 化 时 ， 端 口 的 链接 状况 将 不 会 改变 。 如 果 
列 在 Selected signals 列表 的 输出 信和 号 不 是 Bus Selecter 模块 ， 该 信号 的 名 
称 将 会 出 现 “???”。 


输出 端口 的 标签 自动 由 模块 来 设置 ， 除 非 Muxed outpnut 检查 框 被 选中 ， 当 用 户 试 风 改变 
标签 时 ， 将 会 出 现 错误 信息 。 
S$，Chirp Signal 模块 


目的 生成 频率 增加 的 正 弱 信 和 号 。 
库 Sources 
说 明 Chirp Signal 模块 生成 了 一 个 频率 以 一 个 相对 于 时 间 的 线性 速率 增加 的 正 
孩 波 。 这 个 模块 被 用 于 非 线 性 系统 的 频谱 分 析 。 模 块 生成 标量 或 者 同 量 信 
号 。 
数据 类 型 ”输出 double 类 型 的 实数 信号。 
参数 
Inlitial frequency 
信和 号 的 初始 频率 ， 可 以 被 设 定 为 标量 或 向 量 信号 。 缺 省 值 为 0.1Hz。 
Target time 
频率 达到 目标 频率 的 时 间 ， 可 以 是 标量 也 可 以 是 向 量 值 ， 在 这 个 时 间 后 ， 
频率 将 会 以 相同 速率 变化 。 缺 省 值 是 100s。 
Frequency at target tme 
在 目标 时 间 的 信号 频率 ， 可 以 是 标量 也 可 以 是 向 量 值 。 缺 省 人 为 1Hz。 
特性 
> Sample Time 连续 
> Scalar Expansion 参数 
> Vectorized 是 
> Zero Crossings 人 寿 
6，Clock 模块 
目的 显示 或 者 提供 仿真 时 间 。 
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库 Sources 

说 明 Clock 模块 在 每 一 个 仿真 步 输出 当前 的 仿真 时 间 。 在 其 他 的 模块 需要 仿真 
时 间 时 ， 这 个 模块 就 非常 有 用 。 如 果 是 在 离散 系统 里 ， 束 使 用 Digital Clock 
模块 。 

数据 头 型 输出 double 类 型 的 实数 信号 。 

参数 
Display time 
使 用 Display time 检查 框 使 模块 在 图 标 显 示 当 前 的 仿真 时 间 。 
Decimation 


Decimation 参数 值 是 模块 获得 更 新 所 需 的 步 数 ， 可 以 为 任意 的 正 整 数 。 例 
如 当 Decimation 为 1000 时 ， 对 于 固定 积分 时 间 步 为 1 (ms) ， 时 钟 将 每 


隅 一 秒 钟 更 新 。 
特性 
> Direct Feedthrough 
思 Sample Time 连续 
这 SCcalar Expanslon NA/A 
六 Vectorized 谷 
记 Zero Crossings 是 
7，Combinatorial Logic 模块 
目的 实现 真 值 表 。 
库 Math 
说 明 Combinatorial Logic 模块 实现 一 个 标准 的 真 值 表 ， 用 于 对 可 编程 逻辑 阵列 


(CPLA) 、 判 决 电路 、 决 策 表 和 其 他 的 布尔 表达 式 进行 建 模 。 用 户 可 以 将 
这 个 模块 和 Memory 模块 结合 来 实现 有 限 状态 机 ， 或 者 位 p-flop 人 各 件 。 
用 户 可 以 设 定 一 个 和 矩阵， 定义 所 有 可 能 模块 的 输出 作为 真 值 表 。 矩 阵 的 每 一 行 定 义 了 不 
同 输入 结合 下 的 输出 。 用 户 必 须 为 每 一 个 输入 的 结合 设 定 输出 。 和 抵 阵 的 列 数 是 模块 输出 的 数 
目 ， 而 窍 阵 的 行 数 则 是 所 有 输入 的 组 合 ， 即 为 


四 Pt 


Simulink 从 输入 向 量 计算 行 数 的 下 标 ， 向 量 元 素 的 值 为 0 和 1。 它 把 这 个 辐 量 作为 二 进 
制 数 来 处 理 ， 但 因为 矩阵 下 表 从 1 开始 ， 而 不 是 0， 所 以 要 在 二 进 制 数 上 加 1。 


row_ jdex=1+H(D) 半 20 二 MO 一 和 *21 十 十 HHD)#25 


数据 类 型 模块 接收 布尔 类 型 或 者 double 类 型 的 实数 信号 ， 并 且 输 出 和 输入 相同 的 类 
型 。 真 值 表 的 元 素 类 型 可 以 是 布尔 或 者 double 类 型 。 如 果 是 double 类 型 ， 
它们 可 以 为 任何 值 。 如 果真 值 表 元 素 类 型 和 输出 信号 的 类 型 〈 输 入 信和 号 ) 
不 同 ，Simulink 在 计算 前 将 真 值 表 转 换 为 输出 的 类 型 。 


Truth table 
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输出 的 矩阵 ， 其 中 的 每 一 列 对 应 输出 向 量 的 一 个 元 素 ， 而 每 一 行 对 应 一 个 
答 入 真 值 的 组 合 ， 


> Direct Feedthrough 是 

> Sample Time 从 驱动 模块 继承 

> Scalar Expansion 无 

> Vectorized 是 ， 输 出 信和 号 的 宽度 是 真 值 表 参 数 的 列 数 
> Zero Crossings 个 


8，、Complex to Magnitude-Angle 模块 


目的 


Complex to Magnitude-Angle 模块 和 Complex to Real-Imag 模块 的 作用 很 类 
似 ， 都 是 对 复数 信号 进行 转换 ， 前 者 转换 成 模 长 一 辐 角 ， 后 者 转换 成 实 部 
一 虚 部 。 

Math 

Complex to Magnitude-Angle 模块 接收 double 类 型 复数 信和 号， 输出 输入 信 
号 的 模 长 和 或者) 辐 角 ， 这 取决 于 Output 参数 的 设置 。 输 入 可 以 是 回 量 
信号 ， 这 时 ， 输 入 信号 相应 的 为 问 量 。 

见 说 明 


Output 
决定 模块 的 输出 ， 有 MagnitudeAndAngle、Magnitude 和 Angle 三 种 取 值 。 


> _ Direct Feedthrough 是 
> Sample Time 从 驱动 模块 继承 
> Scalar Expansion 侣 
> Vectorized 个 
> Zero Crossings 古 


9，Configurabjle Subsystem 模块 


目的 
库 
说 明 


表示 从 任何 用 户 设 定 模块 库 选 择 的 模块 


Configurable Subsystem 模块 能 够 表示 包含 在 一 个 指定 模块 库 的 任意 模块 ， 

Configurable Subsystem 模块 的 对 话 框 可 以 设置 它 所 表示 的 模块 和 被 表示 模 
块 的 参数 值 。Configurable Subsystem 模块 可 以 简化 表示 一 类 设计 的 模型 的 
建立 。 例 如 ， 要 对 可 以 提供 引擎 选择 的 汽车 进行 建 模 ， 就 可 以 在 模型 里 使 
用 Configurable Subsystem 模块 来 表示 引擎 的 选择 。Configurable Subsystem 


”模块 的 外 形 取决 于 它 所 表示 的 模块 。 在 初始 情况 下 ， 它 不 代表 任何 模块 ， 


所 以 没有 任何 端口 和 图 标 显示 。 一 旦 选 定 库 或 者 模块 ， 子 系统 会 显示 图 标 
和 一 系列 端口 ， 它 们 和 所 选 库 的 输入 和 输出 对 应 。Simulink 根据 下 面 的 法 
则 来 匹配 库 端 口 到 Configurable Subsystem 模块 疹 口 : 
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(1 ) 将 库 中 所 有 的 具有 唯一 名 称 的 端口 ， 名 称 不 变 的 显示 在 模块 图 标 上 ， 
(2) 将 所 有 具有 相同 名 称 的 端口 用 同一 个 疹 口 来 显示 ; 
(3) 具有 TerminatorGround 模块 的 模块 库 被 选择 时 ， 将 会 终止 未 被 使 用 的 问 口 。 
注意 ， 这 个 模块 不 能 表示 非 IO 端口 ， 例 如 ， 受 控 子 系统 中 的 触 发 和 使 能 端口 。 
数据 类 型 ，” 同 所 表示 模块 具有 相同 的 数据 类 型 。 
参数 
Configurable Subystem 模块 的 对 话 框 取决 于 所 表示 的 模块 。 在 初始 状态 ， 
由 于 它 不 表示 任何 模块 ， 所 以 只 有 一 个 参数 
LIibrary name 
这 个 模块 能 表示 模块 所 在 的 库 的 相对 路 径 名 。 例 如 SimulinkMMath。 注 意 ， 
不 能 使 用 模块 对 话 框 来 改变 已 存在 Configurable Subystem 模块 的 Library 
name， 只 能 通过 set_parma 命令 来 进行 。 
由 如 果 一 个 模块 增加 或 者 被 移 去 一 个 模块 或 者 端口 ， 那 么 使 用 这 个 模块 的 
Configurable Subystem 模块 就 需要 被 重新 建立 。 
Library name 的 新 的 设 定 值 ， 会 产生 一 个 Block choice 域 ， 一 个 Open subystems when 
selected 域 ， 以 及 当前 选中 模块 的 参数 。 
Block cholce 
Configurable Subystem 当前 代表 的 模块 。 
Open Subsystems when Selected 


选择 这 个 选项 将 使 Simulink 打开 所 选中 的 没有 封装 的 模块 。 





Library name 参数 。 





特性 同上 所 代表 的 模块 。 

10. Constant 模块 

目的 产生 一 个 常数 值 。 

库 Sources 

说 明 Constant 模块 产生 设 定 的 、 与 时 间 无 关 的 实数 或 者 复数 值 。 模 块 的 输出 可 


以 是 标量 也 可 以 是 向 量 ， 取 决 于 Constant value 的 长 度 。 
数据 类 型 同 Constant value 参数 的 类 型 。 


参数 
Constant value 
模块 的 输出 ， 如 果 是 一 个 向 量 ， 那 么 模块 输出 和 设 定 值 相同 的 向量 信号。 
缺 省 值 是 1。 
特性 
> Sample Time 常数 
> Scalar Expansion 合 
记 Vectorized 十 
> Zero Crossings 合 
11.，Coulomb and Viscous Friction 模块 
目的 对 在 零点 的 不 连续 处 建 模 ， 在 别 的 地 方 具 有 线性 增 区 。 


库 Nonlinear 
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Coulomb and Viscous Friction 模块 对 库仑 摩擦 和 粘 滞 摩擦 建 模 。 模 块 的 模 
拟 零 点 不 连续 但 在 其 他 地 方 具 有 线性 增益 。o 态 er 对 应 库仑 摩擦 ，gaim 对 应 
于 粘 滞 摩 探 。 模 块 的 实现 可 以 是 

y=Slgn(U) 半 (Gainykabs(t) 二 Offset) 


其 中 ，y 是 输出 ，x 是 输入 ，Gain 和 Offset 是 模块 参数 。 


小 。 


数据 关 型 
参数 


特性 


接收 和 输出 double 类 型 的 实数 信和 号。 


Coulomb frlictton value 
应 用 于 所 有 输入 值 的 偏 移 量 ， 缺 省 值 是 [1 2 3 0]. 
Coefficlient of viscous friction 


在 非 却 输入 点 的 信号 增益 ， 缺 省 值 是 1。 


12，Data Store Memory 模 块 


目的 
库 
说 明 


这 Direct Feedthrough 是 

> Sample Time 从 驱动 模块 继承 。 

> Scalar Expansion 俩 

> Vectorized 在 

> Zero Crossings 是 ， 在 静态 摩 探 被 殉 服 的 点 。 
lgnalswsSystemas 


Data Store Memory 模块 定义 和 初始 化 一 个 共享 数据 存储 ， 它 是 一 个 Data 
Store Read 模块 和 Data Store Write 模块 存储 区 域 。 每 一 个 数据 存储 必须 由 
Data Store Memory 模块 定义 。Data Store Memory 模块 的 位 置 决 定 了 能 访问 
它 所 定义 的 数据 存储 的 Data Store Read 模块 和 Data Store Write 模块 : 


(1)》 如 果 Data Store Memory 模块 处 在 顶层 系统 ， 模 型 中 任何 位 置 的 Data Store Read 模 
块 和 Data Store Write 模块 都 可 以 访问 这 个 数据 存储 ; 

(2) 如 果 Data Store Memory 模块 处 企 一 个 子 系统 ， 那 么 处 在 相同 子 系统 或 者 在 它 下 层 
系统 的 ， 都 可 以 访问 所 定义 的 数据 存储 。 

可 以 通过 在 Initial value 参数 设 定 取 值 来 初始 化 数据 存储 。 值 的 大 小 决定 了 数据 存储 的 大 


数据 关 型 
参数 


特性 


存储 double 类 型 的 实数 信和 号 。 


Data Store name 
所 定义 的 数据 存储 的 名 称 ， 缺 省 值 是 A。 
Initial value 


数据 存储 的 初始 值 ， 缺 省 是 0。 


Sample Time N/A 
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秋 


性 Vectorized 


13，Data Store Read (Write ) 模块 


目的 
库 
说 明 


数据 头 型 
参数 


特性 


从 数据 存储 读 《〈 写 )。 

SignalswsSystems 

Data Store Read 横 块 从 一 个 命名 的 数据 存储 读 取 并 把 数据 输出 。 数 据 是 先 
前 由 Data Store Memory 模块 初始 化 的 ， 或 者 是 由 Data Store Write 模块 写 
到 数据 存储 的 数据 。 

答 出 double 类 型 的 实数 信和 号 。 


Data store namie 

这 个 模块 谈 取 数据 的 data store 的 名 称 。 

wample time 

采样 时 间 ， 控 制 何 时 写 数 据 到 data store。 缺 省 是 -1， 表 明 采 样 时 间 是 继承 
的 。 


> Sample Time 连续 或 者 离散 


Vectorized 厦 : 


14.，Data Type Conversion 模块 


目的 
库 
说 明 


参数 


特性 


将 输入 信和 号 转换 为 指定 的 数据 类 型 。 

lgnalsSystems 

这 个 模块 将 输入 信号 转换 为 Data type 参数 设 定 的 类 型 . 输入 可 以 是 任何 类 
型 的 实数 或 者 虚数 信和 号。 


了 Data type 

设 定 要 转换 的 类 型 。 

9%aturate on Integer overflow 

这 个 参数 仅 对 整数 输出 适用 。 如 果 被 选择 ， 这 个 选项 将 使 模块 在 整数 滋 出 
时 饱和 。 


> Direct Feedthrough 是 

> Sample Time 从 驱动 模块 继承 
> Scalar Expansion 参数 可 以 

文 Vectorized 是 

> Zero Crossings 是 ， 检 测 汶 出 点 


1$. Dead Zone 模块 


目的 
库 
说 明 
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提供 一 个 零 输 出 的 区 域 。 

Nonlinear 

Dead Zone 模块 在 设 定 的 区 域 产 生 和 雪 输 出 , 称 为 死 区 。 它 的 上 下 限 由 Start of 
dead zone 和 End of dead zone 参数 设 定 。 而 模块 的 输出 取决 于 输入 和 死 


T 
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区 : 
(1) 如 果 输 入 在 死 区 内 ， 输 出 为 零 ; 
(2) 输入 大 于 等 于 上 限 ， 输 出 就 是 输入 减 去 上 限 ; 
《3) 输入 如 果 小 于 或 者 等 于 下 限 ， 输 出 就 是 输入 减 去 下 限 。 
例如 ， 图 8-1 所 示 的 示例 模型 中 ，Dead Zone 模块 的 上 上、 下限 分 别 设 为 0.3 和 -0.35， 正 弦 
波 作 为 它 的 输入 信和 号。 





Mux To Workspace 


Sine Wave 


8-1 Dead Zone 模块 示例 模型 


执行 模型 后 ， 在 MAILAB 命令 窗口 用 绘图 命令 plot 就 可 以 绘 出 输出 曲线 ， 它 如 图 8-2 
所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 , 当 正 弦 波 的 幅度 处 于 [-0.$, 0.5] 范 围 内 时 , Dead Zone 模块 的 输出 为 0， 
而 在 其 他 区 间 ， 为 了 保证 输出 曲线 的 连续 性 ， 所 以 要 按照 前 面 说 的 (2) 、 (3) 点 来 处 理 ， 


人 AUVA 


一 | 
0 2 | 6 8 10 
图 8-2 ”Dead Zone 模块 的 输出 曲线 


心 
“Am 


心 


参数 
Start ofdead zone 
设 定 死 区 的 下 限 ， 缺 省 值 为 -0.5。 
End ofdead zone 
设 定 死 区 的 上 限 ， 缺 省 值 为 0.5。 
特性 
> _ Direct Feedthrough 是 
> Sample Time 从 驱动 模块 继承 
> Scalar Expansion 参数 
> Vectorized 是 
放 Zero Crossings 是 ， 检 测 限 达 到 的 点 


一 231-- 


-一 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 


MATLAB 仿 颠 应 用 详解 


16，Derivative 模块 


目的 答 出 输入 信号 的 时 间 微 分 。 

库 Continuous 

说 明 这 个 模块 近似 计算 输入 信号 的 时 间 微 分 ， 计 算 方 法 是 通过 求 
Ar 
Ar 


在 仿真 开始 时 ， 假 定 输入 为 0。 计 算 的 精度 取决 于 仿真 采用 的 时 间 步 大 小 ， 时 间 步 越 小 
精度 越 高 。 但 它 和 有 连续 状态 的 模块 不 同 ， 在 输入 迅速 变化 时 ， 求 解 器 不 会 目 动 调整 时 间 ， 
当 输入 是 离散 信号 时 ， 输 入 的 连续 微分 是 一 个 冲击 或 者 是 零 。 要 获得 离散 信号 的 离散 微分 ， 
可 以 使 用 下 面 的 公 却 : 


yD= 工 (x(D-xK-D) 
人 1f 


或 者 使 用 z 传递 函数 : 
(2 -I-z -31 
L7 (2Z) Ai ZAi 
当 使 用 linmod 函数 对 包含 积分 模块 的 系统 进行 线性 化 时 ， 会 产生 困难 ， 





特性 
> Direct Feedthrough 是 
> Sample Time 连续 
 Scalar Expansion NA 
会 9tates 0 
> Vectorized 是 
> Zero Crossings 否 
17，Digital Clock 模块 
目的 以 定 的 采样 时 间 间 隅 输出 仿真 时 间 。 
库 Sources 
说 明 Digital Clock 模块 只 在 定 的 采样 时 间 闻 隅 点 输出 仿真 时 间 。 在 别 的 时 间 ， 
将 保持 前 面 的 输出 。 在 离散 系统 ， 请 使 用 这 个 模块 来 替代 clock 模块 。 
参数 
Sample time 
采样 时 间 间 隔 ， 缺 省 值 是 1 秒 。 
特性 
> Sample Time 离散 
> Scalar Expansion 否 
> Vectorized 否 
记 Zero Crossings 个 
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18，Discrete Filter 模块 


目的 
库 
说 明 


数据 类 型 
参数 


特性 


实现 IR 和 FIR 滤波 器 。 

Discrete 

Discrete Filter 模块 实现 HR 和 FIR 滤波 器 。 用 户 使 用 Numerator 和 
Denominator 参数 ， 按 z” 的 升序 设置 分 子 多 项 式 和 分 母 多 项 式 的 系数 。 分 
母 的 阶 数 必须 大 于 等 于 分 子 的 阶 数 。 

接收 和 输出 double 类 型 的 实数 信号 。 


Numerator 

定义 分 子 系数 的 向 量 ， 缺 省 值 是 [1]。 
Denominator 

定义 分 母系 数 的 向 量 ， 缺 省 值 是 [1 2]。 
9%ample time 


在 相 邻 采样 间 的 时 间 间 隔 。 


19， Discrete Pulse Generator 模 块 


目的 
库 
说 明 


数据 类 型 


参数 


> Direct Feedthrough 仅 当 分 子 、 分 母 向 量 的 长 度 相同 时 才 有 
> Sample Time 离散 

> Scalar Expansion 否 

> States 分 苹 参 数 问 量 的 长 度 

Vectorized 偶 

> Zero Crossings 侣 

产生 固定 间隔 的 脉冲 波形 。 

OUrces 


这 个 模块 以 固定 的 间隔 产生 一 序列 的 脉冲 。 脉 冲 的 周期 用 脉冲 中 采样 周期 
的 多 少 来 表示 。 延 迟 相位 可 以 是 正 数 或 者 是 负数 ， 但 不 能 比 周期 大 。 采 样 
时 间 只 能 是 正 数 。 这 个 模块 常用 在 离散 或 者 混合 系统 ， 而 在 连续 系统 请 用 
Pulse Generator 模块 。 

它 接受 和 输出 double 类 型 的 实数 信和 号 。 


Pulse Generator 

脉冲 的 幅度 ， 缺 省 值 是 1， 

Period 

脉冲 周期 是 所 占 采 样 点 的 数目 ， 缺 省 值 是 2。 

Pulse width 

一 个 周期 内 脉冲 处 在 高 电 平时 所 具有 的 采样 点 数 ， 缺 省 值 是 1。 
Phase delay 

脉冲 在 产生 乙 前 的 延迟 时 间 ， 用 采样 点 数 表 示 ， 缺 省 值 是 0。 


Sample time 
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特性 


来 样 周期 ， 缺 省 值 是 1。 


Sample Time 离散 
> Scalar Expansion 参数 
> Vectorized 古 
> Zero Crossings 个 


20，PDiscrete State-Space 模块 


目的 
库 
说 明 


实现 一 个 离散 状态 空间 系统 。 
Discrete 
DiscreteState-Space 模块 实现 下 式 所 描述 的 系统 : 
X(P 十 1 三 4Ax(2) 十 尼 C) 
y(11) 三 CX() 十 DVR) 


其 中 ，x 和 xx 分 别 代 表 输 入 和 离散 状态 ，> 是 输出 。4、B、C、 嘱 是 矩阵 系数 ， 必 须 符 合 以 下 


规定 : 


(1) A 必须 是 Xpr 的 窍 阵 ，72 为 状态 数 ; 
(2) B 必须 是 靖 X 六 的 矩阵 ，z 是 输入 信和 号 的 宽度 ; 
(3) C 必须 是 >X 关 的 矩阵 ，r 是 输出 的 数目 ; 
(4》D 必须 是 r 义 严 的 矩阵 。 
模块 接收 一 个 输入 , 产生 一 个 输出 , 输入 信和 号 的 宽度 决定 于 矩阵 互 和 厂 的 列 数 。Simulink 
会 把 包含 零 的 矩阵 转换 为 稀 玻 和 矩阵， 实现 有 效 的 乘法 运算 。 


数据 类 型 
参数 


特性 


接收 和 输出 double 类 型 的 实数 信号。 


A,B,C,D 

矩阵 系数 ， 它 们 的 定义 见 说 明 。 

Initial conditions 

初始 状态 向 量 ， 缺 省 值 是 0。 

Sample time 

两 次 采样 的 时 间 间 隔 。 

> Direct Feedthrough 只 在 D 不 为 零 时 才 是 。 
> Sample Time 离散 

> Scalar Expansion 初始 状态 

> States 由 和 窍 阵 A 的 大 小 决定 
Vectorlized 是 

> Zero Crossings 否 


21.Discrete-Time Integrator 模块 


目的 


-234- 
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库 Discrete 
说 明 Discrete-Time Integrator 模块 能 够 在 构建 纯 离 散 系 统 时 ， 替 代 Integrator 模 
块 。Discrete-Time Integrator 允许 用 户 做 的 事情 有 : 

(1) 在 模块 对 话 框 定义 初始 条 件 或 者 通过 输入 到 模块 来 定义 ; 

(2) 输出 模块 状态 ; 

(3) 定义 积分 的 上 下 限 ; 

(4) 通过 一 个 额外 的 reset 输入 来 重 置 状态 。 
积分 方法 
这 个 模块 采用 的 方法 有 : 前 向 欧 拉 、 后 向 欧 拉 和 Trapezoidal。 对 一 个 给 定 的 时 间 步 K， 

Simulink 更 新 y (KK) 和 x (k+1) 。7 了 是 采样 周期 ， 取 值 根 据 上 限 或 者 下 限 来 翻转 。 
(1) 前 向 欧 拉 方 法 〈 缺 省 ) ， 对 于 这 种 方法 ，1s 被 近似 为 了 /z -TD ， 这 就 得 到 下 面 的 


公式 ; 
y(E) = y(K 一 1 +T*u(K 一 1) 
将 其 转换 成 状态 方程 为 : 
X(K+I=x(K) 十 了 *M(KD) 
y(k) = XK) 
于 是 就 有 : 


第 0 步 ; y(0) =x(0)=IC 在 必要 时 翻转 
X(1) =XO)+ 了 三 *2(O) 
第 1 步 : y(1) = x(]) 
x(2) =XD)+ 全 *u(1) 
第 k 步 : y(K) = x(1) 
x(K+1) =x)+7T*kK) 在 必要 时 翻转 
在 这 种 方法 下 ， 输 入 端口 1 没有 直接 馈 入 。 
(2) 后 向 积分 方法 。 对 于 这 种 方法 1/s 被 近似 为 了 * zz-1D ， 据 此 得 到 的 状态 方程 为 : 
X(K+1)=yY(K) 


y(KD) 三 其 让) 十 三 “KKCK) 


于 是 整个 算法 为 : 

第 0 步 : y(0) =x(0)=IC 在 必要 时 翻转 
XL) = y(0) 

第 1 步 : y(1) =xD)+ 了 + 人 1) 
X2) = (CD) 

第 k 步 ; y(K) = XK)+T+K(K) 


X(K 二 1) = y(K) 
在 这 种 方法 ， 输 入 端口 1 有 直接 馈 入 。 
(3) Trapezoidal method。 对 于 这 种 方法 1A* 被 近似 为 T*(z+1Wz-1D) ， 据 此 得 到 状态 方 
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程 为 : 





y( 丰 = 二 7T12*u(K) 
X(K+I=y(G 二 7T12xu(K) 
这 里 ，x (1) 是 下 一 个 输出 的 最 好 近似 ， 它 不 等 于 状态 ， 即 x (K) 不 等 于 y (人 K) 。 在 
这 种 近似 下 ， 算 法 的 度 程 为 ， 
第 0 步 ; y(0) =xO0)=IC 在 必要 时 翻转 
xX() = y(O)+7A2*+LCU) 


第 1 步 ; y(1) =x)+7A2G*UC1D) 
X(2) = YUD+ZA2e*LCLD) 
第 下 步 : y(K) =XK)T+T7TA2YLK(K) 


X(K+1)= yYCK)+TI2YL(K) 
当 了 是 一 个 变量 时 ， 就 有 : 
X(K 十 了 = y(A) 
y(K)=X(K)+T7128Y(UK) 十 KKLD)) 


据 此 不 难 写 出 此 时 的 积分 算法 。 这 种 方法 下 ， 输 入 端口 1 有 直接 饿 入 。 
定义 初始 条 件 
可 以 把 初始 条 件 作为 模块 对 话 框 参数 来 定义 ， 或 者 从 外 部 信和 与 输入 : 
(1 ) 定义 初始 条 件 作 为 模块 参数 ， 设 定 Initial condition source 参数 为 internal， 并 且 在 
initial condition 域 输入 值 ; 
(2) 从 外 部 源 提供 初始 条 件 ， 设 定 Pnitial condition source 参数 为 external。 一 个 额外 的 
输入 端口 将 出 现在 输入 端 只 的 下 方 。 
使 用 状态 端口 
在 两 种 条 件 下 ， 用 户 必 须 使 用 状态 端口 替代 输出 奖 口 ， 
(C1) 当 模 块 的 输出 通过 reset 端口 或 者 初始 条 件 端口 反馈 到 模块 ， 构 成 一 个 代数 环 时 。 
这 种 情形 的 示例 ， 请 见 Simulink 的 Bounce 模型 。 
(2) 当 用 户 想 状态 从 一 个 条 件 执行 子 系统 传递 到 另外 一 个 时 ， 这 会 产生 一 个 定时 问题 。 
这 种 情形 的 示例 是 Clutch 模型 。 
可 以 通过 将 状态 通过 状态 端口 而 不 是 输出 端口 传递 , 来 校正 这 些 问题 。 尽管 值 是 相同 的 ， 
但 Simulink 产生 它们 的 时 间 略 有 不 同 ， 这 就 可 以 使 你 的 模型 避免 上 述 问题 。 可 以 通过 选中 
Show state port 来 显示 状态 疹 口 。 
缺 省 情况 下 ， 状 态 端 日 出 现在 模块 的 项 部 。 
为 积分 设 限 
为 了 防止 输出 超过 某 个 特定 水 平 ， 可 以 选中 Limit output 检查 框 并 且 在 相应 的 参数 域 输 
入 限定 值 。 这 样 的 设置 就 使 得 模块 成 为 一 个 限 值 积分 器 ， 当 输出 超出 限定 范围 ， 模 块 将 停止 
积分 。 在 仿真 中 ， 用 户 可 以 改变 限 值 ， 但 不 能 改变 哪个 信号 受 限 。 输 出 按 以 下 的 几 种 情况 来 
确定 : 
(1) 当 积 分 值 小 于 下 饱和 限 ， 并 且 输 入 是 负 的 ， 输 出 就 保持 在 下 饱和 限 ; 
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《2) 当 积 分 值 处 于 上 、 下 饱和 限 之 间 ， 那 么 输出 就 是 积分 值 ; 

《3) 当 积 分 值 大 于 上 饱和 限 ， 而 且 输 入 是 正 值 ， 则 输出 保持 在 上 饱和 限 。 

产生 一 个 表示 处 于 限 值 积 分 状态 的 信号 ， 可 以 选择 Show saturation port 检查 框 ， 这 样 一 
个 饱和 请 口 会 出 现在 模块 输出 端口 下 。 它 的 输出 值 有 三 种 : 





(1)》 1 表示 上 限 正在 被 应 用 ; 
(2) (0- 一 一 表示 积分 值 未 受 限 ; 
(3) -1 表示 下 限 正在 被 应 用 。 





当 Limit output 选项 被 选择 ， 模 块 共 有 3 种 过 零 检测 : 一 个 是 检测 积分 值 何 时 进入 上 饱 
和 限 ， 一 个 是 检测 积分 值 何 时 进入 下 饱和 限 ， 另 一 个 是 检测 它 何 时 离开 饱和 。 

重 置 状态 

模块 可 以 基于 一 个 外 部 信号 将 状态 重 置 为 设 定 的 初始 条 件 。 这 时 ， 需 选中 External reset 
选项 。 一 个 触发 端口 将 出 现在 输入 端口 的 下 方 ， 触 发 信号 支持 的 类 型 有 : 

(1) rising; 当 触 发 信号 有 上 边沿 时 ， 重 置 状 态 ; 

(2) falling， 当 触发 信号 有 下 边沿 时 ， 重 置 状 态 ; 

(3) eithere， 当 触发 信号 有 上 边沿 或 者 下 边沿 时 ， 重 置 状态 。 

当 模 块 的 输出 直接 反馈 到 这 个 端口 时 ， 或 者 通过 一 系列 具有 直接 馈 入 的 端口 连接 到 这 个 
端口 ， 重 置 疹 口 就 有 直接 馈 入 ， 这 样 就 有 可 能 产生 “个 代数 环 。 对 这 个 问题 解决 的 办 法 是 将 
状态 端口 接 入 到 重 置 端口 。 

数据 类 型 ”该 模块 接收 和 输出 double 类 型 的 实数 信号。 

参数 

Integrator method 

积分 方法 ， 缺 省 值 是 ForwardEuler。 

External reset 

在 触发 事件 发 生 时 重 置 状 态 到 它们 的 初始 条 件 。 

Inlitial condltlon SouUIce 

确定 获得 状态 初始 条 件 的 途经 是 从 Initial condition 参数 还 是 外 部 模块 。 
Initial condition 

状态 的 初始 条 件 ， 设 置 Initial condition source 参数 为 internal。 

Limlt outpnut 

如 果 被 选中 , 限制 状态 值 在 Lower saturation limi 和 Upper saturation limit 参 
数 之 间 。 

Upper saturation Hmit 

积分 值 的 上 限 ， 缺 省 值 是 inf。 

Lower Saturation limit 

积分 值 的 下 限 ， 缺 省 值 是 -inf。 

Show Saturation port 

如 果 选 中 ， 则 会 增加 一 个 饱和 输出 端口 到 模块 。 

Show state port 


如 果 被 选中 ， 则 为 模块 增加 一 个 状态 输出 端口 。 
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特性 


9%ample time 


采样 时 间 间 隔 ， 缺 省 值 是 1。 


> Direct Feedthrough 是 ， 重 置 端口 和 初始 条 件 外 部 源 端 口 具有 
> Sample Time 离散 

> Scalar Expansion 参数 

> states 从 驱动 模块 的 状态 和 参数 继 承 

性 Vectorlized 是 

> Zero Crossings 三 个 ， 见 说 明 


22.Discrete Transfer Fcn 模块 


目的 
库 
说 明 


实现 一 个 离散 传递 函数 。 


Discrete 


Discrete Transfer Fcn 模块 实现 一 个 离散 z 变换 传递 男 数 ， 它 根据 下 式 来 定 
义 ; 


1U1U(Z) AU10Z 十 711 Z 十 十 FU C 
aeH(Z) de11zZ 十 … 十 Ge1 


其 中 ，m+l 和 +1 分 别 是 分 子 和 分 母系 数 的 个 数 ，mzrm 和 den 包含 了 分 子 多 项 式 和 分 母 
多 项 式 按 z 的 降 蝴 排列 的 系数 。maum 可 以 是 一 个 向 量 或 者 矩阵 ，den 必须 是 一 个 同 量 ， 并 且 
都 可 以 在 模块 参数 对 话 框 设 定 。 分 母 多 项 式 的 阶 数 必须 不 小 于 分 子 多 项 式 的 阶 数 。 

模块 的 输入 是 一 个 标量 , 而 输出 信和 号 的 宽度 等 于 分 子 多 项 式 的 行 数 . Discrete Transfer Fcn 
模块 将 会 在 模块 图 标 显 示 传 递 函 数 的 分 子 多 项 式 和 分 母 多 项 式 。 


数据 类 型 


参数 


特性 
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Numerator 

设 定 分 子 系数 的 行 回 量 ， 一 个 具有 多 个 行 的 矩阵 将 认为 是 设 定 多 个 输出 ， 
缺 省 值 是 []]。 

Denominator 

设 定 分 母 多 项 式 系数 的 行 癌 量 ， 缺 省 值 是 [1 0.5]。 

Sample tme 


采样 点 的 时 间 间 隔 ， 缺 省 值 是 1。 


这 _ Direct Feedthrough 仅 在 分 子 参数 和 分 母 参数 的 长 度 相 同时 才 有 。 
> Sample Time 离散 

> Scalar Expansion 个 

> Vectorized 倘 

> Zero Crossings 倘 
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23.，Discrete Zero-Pole 模块 


目的 实现 一 个 用 零 极 点 形式 表示 离散 传递 函数 。 
库 Discrete 
说 明 Discrete Zero-Pole 模块 实现 一 个 由 零 极 点 形式 表示 离散 状态 国 数 。 对 于 一 


个 单 输入 和 单 输出 系统 ， 它 的 表示 形式 为 


百 (z ) = 大 22) _ 到 (2 一 人 刀 ) 儿 2 一 22) (0Z 一 和) 


三 (Z) (Z 一 已 儿 Z 一 已 六 …(Z 一 已 ) 
其 中 ，Z 代表 零点 回 量 ， 忆 代表 极点 向 量 ， 天 代表 增益 。 注 意 极 点 的 数目 必须 大 于 或 者 等 于 
零点 的 数目 。 如 果 零 极点 是 复数 向 量 ， 那 它们 必须 用 复数 的 坐标 对 表示 。 
数据 类 型 ”接收 和 输出 double 类 型 的 实数 信和 号。 


参数 
Poles 
极点 的 同 量 ， 缺 省 值 是 [0 0.5]。 
(aln 
增益， 缺 省 值 是 1。 
Sample time 
采样 的 时 间 间 取 。 
特性 
> Direct Feedthrough 是 ， 仅 当 零 极点 数目 相同 时 。 
> Sampie Time 离散 
> Scalar Expansion 合 
> states 极点 回 量 的 数目 
> Vectorized 售 
> Zero Crossings 合 
24，Display 模块 
目的 显示 输入 的 值 。 
库 Sinks 
说 明 显示 输入 的 值 ， 用 户 可 以 通过 format 选项 来 控制 显示 格式 : 


(1) short， 显 示人 位 的 定点 十 进 制 数 ; 

(2) long， 显 示 15 位 的 定点 十 进 制 数 ; 

(3) shorte， 显 示 S 位 的 浮 点 十 进 制 数 ; 

《4) long_e， 显 示 15 位 的 浮 点 十 进 制 数 ; 

(5$) bank， 将 输入 按 元 和 分 来 显示 值 。 
使 用 模块 作为 一 个 浮动 显示 ， 需 选中 Floating display 检查 框 ， 模 块 的 输入 端口 将 消失 并 

且 在 所 选择 的 线 显 示 信 和 号 的 值 。 如 果 选 中 了 Floating display， 那 么 Simulink 的 缓存 复 用 功能 

数据 显示 的 数量 和 时 间 取 决 于 模块 参数 : 

(1) Decimation 参数 使 模块 在 每 严 个 采样 显示 数据 ， 其 中 半 是 decimation 因子 ， 其 缺 省 
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值 是 1。 

(2) Sample time 参数 用 于 设 定 模块 每 次 显示 数据 的 时 间 间 隔 。 这 个 参数 在 使 用 一 个 可 
变 步 长 的 解法 器 时 非常 有 用 ， 因 为 时 间 步 的 间隔 有 可 能 不 相同 。 缺 省 值 为 一 1， 表 示 忽 略 采 样 
间 陋 参数 。 

如 果 输 入 是 一 个 向 量 ， 模 块 可 以 改变 大 小 来 显示 更 多 的 元 素 ， 大 小 可 以 在 水 平和 垂 惠 方 
向 改变 ， 改 变 时 ， 模 块 在 相应 的 方向 增加 显示 区 域 。 图 8-3 显示 了 这 样 的 情形 。 











Constant1l Display 


图 8-3 改变 模块 的 显示 区 域 


从 图 中 可 以 看 出 ， 由 于 Display 模块 显示 的 是 一 个 向 量 ， 在 用 户 疫 有 扩大 模块 的 大 小 时 ， 
模块 用 一 个 向 下 的 箭头 表示 还 有 其 他 的 元 素 。 在 调整 大 小 之 后 ，Display 模块 的 显示 区 域 就 分 
成 了 两 个 域 来 分 别 显 示 各 个 元 素 信 和 号 。 

数据 类 型 ”接收 和 输入 任何 类 型 的 实数 和 复数 信号。 


参数 
Format 
数据 显示 的 格式 ， 缺 省 值 是 short。 
Declmation 
显示 数据 的 频率 ， 缺 省 值 是 1， 在 每 个 输入 点 都 显示 数据 。 
Flioating disPlay 
如 果 被 选中 , 模块 的 输入 端口 消失 , 这 可 以 使 模块 作为 一 个 浮动 显示 模块 。 
Sample tme 
显示 点 的 采样 时 间 。 
特性 
> Sample Time 从 驱动 模块 继承 。 
> Vectorized 是 。 
2S$，Dot Product 模块 
目的 生成 点 积 。 
库 Math 
说 明 Dot Product 模块 生成 两 个 输入 信和 号 的 点 积 ， 输 出 值 是 一 个 标量 信号 。 其 对 
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应 的 操作 为 
yY= HL 上 半 M2 
如 果 两 个 输入 都 是 向 量 ， 那 么 它们 必须 长 度 相 同 。 
特性 
> _ Direct Feedthrough 是 
> Sample Time 从 驱动 模块 继承 。 
> Scalar Expansion 是 
记 States 0 
记 Vectorized 是 
> Zero Crossings 否 
26，First-Order Hold 模块 
目的 实现 一 阶 采 样 和 保持 。 
库 Discrete 
说 明 First-Order Hold 模块 实现 一 个 按 设 定 采 样 间 隔 进行 的 一 阶 采 样 保持 。 这 个 


模块 在 实际 应 用 中 作用 不 大 ， 仅 仅 是 作为 教学 用 。 运 行 演示 模型 fohdemo 
可 以 看 出 零 阶 保持 和 一 阶 保持 模块 的 区 别 。 图 8-4 显示 了 一 个 正弦 疲 和 它 
经 过 一 阶 保持 模块 后 的 输出 。 





图 8-4 正弦 波 的 一 阶 保持 输出 


数据 类 型 ”接收 和 输出 double 类 型 的 信和 号 。 


参数 
9%ample time 
采样 的 时 间 间 隔 。 
特性 
> Direct Feedthrough 否 
> Sample Time 连续 
> Scalar Expansion 合 
> states 对 应 每 个 输入 元 素 有 一 个 连续 和 一 个 离散 状态 。 
> Vectorized 是 
> Zero Crossings 合 
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27.，RFrom 模块 

目的 从 Goto 模块 接收 竹 入 。 

库 Signals 必 Systems 

说 明 From 模块 接收 来 自 相 应 Goto 模块 的 信号 ， 并 把 它 作 为 输出 。 输 出 的 数 撩 


类 型 和 来 自 Goto 模块 的 输入 相同 .From 模块 和 Goto 模块 允许 将 信号 无 需 
真实 连接 的 从 一 个 模块 传 到 另 一 个 模块 〈 图 8-53) 。 将 一 个 Goto 模块 和 一 
”个 From 模块 关联 ， 可 以 在 From 模块 的 Goto tag 参数 输入 Goto 模块 的 标 


签 。 
CT 全 
Blocki Block2 Blocki Goto From Block2 


名 8-5 Erom 模块 作用 示意 图 


一 个 From 模块 仅 能 从 一 个 Goto 模块 接收 信号 ， 尽 管 一 个 Goto 模块 可 以 把 它 的 信和 号 传 
给 多 个 From 模块 。 
相互 关联 的 Goto 和 From 模块 可 以 出 现在 模型 的 任何 位 置 ， 但 有 一 个 例外 : 如 果 其 中 一 
个 在 一 个 条 件 子 系统 中 ， 那 么 另 一 个 模块 必须 在 相同 的 子 系统 或 者 该 子 系统 所 包含 的 子 系统 
中 《〈 条 件 执行 子 系统 除外 )。 然 而 ， 如 果 一 个 Goto 模块 连接 到 一 个 状态 端口 ， 这 个 信号 吏 可 
以 被 送 到 另 一 个 条 件 执 行 子 系统 中 。 
Goto 模块 标签 的 作用 域 决 定 了 可 以 接受 数据 的 From 模块 ，Goto 模块 的 图 标 能 反映 出 标 
签 的 作用 域 : 
(1 ) 一 个 局 部 标签 名 用 中 括号 括 起 来 ; 
(2) 一 个 范围 标 签名 用 大 括号 括 起 来 ; 
《3) 全 局 标签 名 则 没有 附加 字符 。 
数据 类 型 ”接受 任何 类 型 的 实数 或 者 复数 信和 号 。 


参数 
Goto tag 
传递 信号 到 From 模块 的 Goto 模块 的 标签 。 
特性 
> Sample Time 从 驱动 的 Goto 模块 继承 
> Vectorized 是 
28.，From File 模块 
目的 从 一 个 文件 读数 据 。 
库 Sources 
说 明 From File 模块 从 设 定 的 文件 读 取 数 据 。 模 块 图 标 显示 提供 数据 的 文件 名 。 


文件 内 必须 包含 有 两 行 或 者 更 多 行 的 矩阵 。 第 一 行 必须 包含 一 个 单调 增加 
的 时 间 点 ， 其 他 的 行 包含 了 所 在 列 的 时 间 点 所 对 应 的 数据 。 
输出 的 宽度 取决 于 文件 中 矩阵 的 行 数 。 模 块根 据 时 间 数 据 来 决定 每 个 时 间 点 的 和 输出， 但 
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是 不 输出 时 间 值 。 这 意味 着 对 于 一 个 闫 行 的 矩阵 ， 模 块 输出 一 个 长 度 为 mL 的 向 量 。 如 果 要 
在 文件 设 定 的 两 个 相 邻 时 间 数 据 之 间 的 时 间 点 输出 数据 ， 那 么 将 在 相应 值 间 通 过 线性 内 揪 来 
获得 数据 。 如 果 要 求 的 时 间 点 小 于 第 一 个 时 间 值 或 者 大 于 最 后 一 个 时 间 值 ，Simulink 会 使 用 
前 面 两 个 值 或 者 后 面 两 个 值 进行 外 播 得到。 如果 在 相同 的 时 间 值 有 两 列 或 者 更 多 列 ， 那 么 
Simulink 取 首 先 遇 到 的 第 一 列 的 数据 输出 。 例 如 ， 对 于 一 个 有 下 面 数据 的 矩阵 : 

时 间 值 : 012 2 


数据 氮 : 


23435 


在 时 间 点 2， 输 出 4， 而 不 是 $。 
因为 Simulink 在 仿真 开始 时 将 数据 读 到 内 存 ， 因 此 ， 不 能 从 相同 模型 To File 模块 写 数 


据 的 文件 读 取 数据 。 
数据 类 型 double 类 型 的 实数 数据 。 
参数 
File name 
包含 作为 输入 的 数据 的 文件 ， 缺 省 文件 名 是 untitied.mat. 
Sample time 
从 文件 读 取 数 据 的 采样 率 。 
特性 
> Sample Time 从 驱动 模块 继承 
> Scalar Expansion 个 
> Vectorized 是 
> Zero Crossings 侣 
29. From Workspace 模块 
目的 从 工作 空间 读 取 数据 。 
库 Sources 
说 明 From Workspace 模块 从 MATALB 工作 空间 读 取 数据 。 模块 的 Data 参数 通 


过 一 个 MATLAB 表达 式 ， 对 包含 信号 数据 和 时 间 步 的 矩阵 或 者 结构 进行 
估 值 ， 以 此 设 定 工作 空间 的 数据 。 和 矩阵 或 者 结构 的 格式 和 用 于 从 工作 空间 
载 入 输入 数据 的 相同 。From Workspace 模块 显示 Data 参数 里 的 表达 式 。 


如 果 输 入 表格 没有 指定 输入 数据 的 时 间 ， 那 么 每 个 值 就 被 假定 时 间 扩 〈m-1) *st， 其 中 ， 
7 是 第 ”个 输入 值 ，% 是 模块 的 采样 时 间 。 

From Workspace 模块 的 在 每 一 个 仿真 时 间 步 的 输出 取决 于 模块 的 Interpolate data 和 Hold 
final data value 参数 的 设置 。 表 8-1 总 结 了 在 参数 设置 的 不 同 组 合 下 的 模块 行为 。 


表 8-1 


on 
On 
0 任 


0 侍 


捅 值 选 项 


不 同 组 合 的 参数 设置 下 的 模块 行为 
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如 果 对 于 相同 的 时 间 值 ， 有 多 个 数据 值 和 它 对 应 ， 那 么 Simulink 会 使 用 最 后 一 个 设 定 的 


数据 值 。 例 如 ， 


时 间 : 0122 
数据 : 23 45 
在 时 间 2， 输 出 的 全 和 是 $。 
注意 ，From Workspace 模块 可 以 直接 读 取 To Workspace 模块 的 输出 ， 如 果 输 出 是 结构 
或 者 送 时 间 的 结构 格式 ， 当 输出 的 是 矩阵 格式 时 ， 和 需要 增加 一 个 时 间 值 。 


数据 头 型 
参数 


特性 


能 够 输出 任何 数据 类 型 的 实数 或 者 复数 值 。 


Data 

计算 〈 产 生 ) 包含 仿真 时 间 和 相应 信号 值 的 结构 或 者 和 矩阵。 例如 假定 工作 
室 间 包含 一 个 名 为 工 的 列 向 量 ， 并 且 包 含 相应 信号 值 的 矩阵 是 U。 那 么 ， 
缺 省 的 表达 式 就 是 [T,U], 如 果 所 需 的 信号 时 间 抢 阵 或 者 结构 已 经 仓 在 于 工 
作 空 间 ， 简 单 的 输入 对 应 的 变量 名 就 可 以 了 。 

Sample time 

来 自 工 作 衬 问 的 数据 的 采样 速率 。 

Interpolate data 

这 个 选项 使 模块 在 工作 空间 的 数据 变量 没有 已 知 的 点 和 它 对 应 时 ， 采 用 线 
性 内 插 来 获得 输出 。 和 否则 就 选取 已 知 点 中 在 时 间 上 与 之 最 接近 的 总 作为 输 
出 。 

Hold final data value 


这 个 选项 使 模块 将 保持 上 一 个 输出 值 ， 公 此 当前 人 重出 现 。 








> Sample Time 从 张 动 模块 继承 
> Scalar Expansion 耕 
Vectorlized 征 
> Zero Crossings 合 


30，Function-Call Generator 模块 


目的 
库 
说 明 
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以 设 定 的 速率 执行 Function-Call 调用 子 系统 。 

Signals& Systemas 

Function-Call Generator 模块 按 模块 sample time 参数 指定 的 采样 速率 执行 
函数 调用 子 系统 。 实 现 按 预先 规定 的 顺序 执行 多 个 Function-Call 子 系统 ， 

可 以 把 Function-Call Generator 连接 到 demux 模块 的 输入 端口 ,demux 端口 
的 输出 和 要 控制 的 Function-Call 子 系统 数目 相同 ， 然 后 再 demux 的 输出 
和 要 控制 的 子 系统 连接 起 来 。 连 接 到 demux 第 一 个 端口 的 系统 首先 执行 ， 

连接 到 第 二 个 的 将 第 二 个 执行 ， 依 此 类 推 。 

输出 double 类 型 的 实数 信号。 


Sampje time 


第 八 章 “模块 使 用 参考 


采样 点 的 时 间 间 陋 。 

特性 
> Direct Feedthrough 合 
> Sample Time 用 户 设 定 
> Scalar Expansion 个 
Vectorlzed 在 
> Zero Crossings 合 

31.， Gain 模块 

目的 将 模块 输入 乘 上 一 个 增益 。 

库 Math 

说 明 Gain 模块 将 它 的 输入 乘 上 一 个 设 定 的 常数 、 变 量 或 表达 式 ， 来 获得 输出 。 


用 户 可 以 在 gain 编辑 框 输入 数值 ， 或 者 一 个 变量 ， 或 者 一 个 表达 式 。 将 输 
入 乘 上 一 个 矩阵 ， 使 用 Matrix Gain 模块 。Gain 模块 图 标 会 显示 在 Gain 参 
数 域 输入 的 值 ， 只 要 它 的 图 表 足 够 大 。 如 果 gain 被 设 定 为 一 个 变量 ， 模 块 
显示 变量 名 ， 但 是 如 果 变 量 是 在 原 括 号 里 定义 的 ， 模 块 在 每 次 被 重 画 时 会 
对 变量 进行 估 值 ， 并 且 在 图 标 上 显示 值 。 如 果 Gain 参数 的 值 太 长 ,字符 串 
-K- 被 显示 。 


在 仿真 运行 时 改变 增益 ， 可 以 使 用 Slider Gain 模块 。 


数据 类 型 Gain 模块 接收 除 布尔 类 型 的 任何 类 型 的 实数 或 者 复数 信号 ， 并 且 输 出 和 输 
入 相同 的 数据 关 型 。 

参数 
Galn 
增益 可 以 被 设 定 为 标量 、 回 量 、 变 量 名 或 者 表达 式 。 和 缺 省 值 是 1。 如 果 没 
有 被 指定 ，Gain 参数 的 数据 类 型 是 double。 
Saturate on integer Overfljow 
如 果 被 选中 , 选项 使 Gain 模块 的 输出 在 整数 溢出 时 饱和 。 特 别 的 ， 如 果 输 
出 的 数据 类 型 是 整数 类 型 ， 模 块 输出 藉 是 输出 类 型 对 计算 的 输出 所 能 表示 
的 最 大 值 。 如 果 选 项 没有 被 选中 ， 那 么 Simulink 按照 仿真 参数 对 话 框 的 诊 
斯 页 的 设 定 的 行为 来 进行 。 

特性 
> _ Direct Feedthrough 是 
> Sample Time 从 驱动 模块 集成 
> Scalar Expansion 输入 和 增益 参数 
States 0 
> Vectorized 古 
> Zero Crossings 介 

32，Goto 模块 

目的 将 模块 输入 传 到 From 模块 。 

库 Signals& Systems 


-245- 


MATLAB 仿真 应 用 详解 


说 明 Goto 模块 将 它 的 输入 传 给 他 对 应 的 From 模块 。 输 入 可 以 任何 类 型 的 实数 
或 者 复数 信和 号。 通过 Goto 模块 和 From 模块 可 以 不 用 连接 就 可 以 传递 信和 与 。 
一 个 Goto 模块 可 以 把 信和 号 传 给 多 个 From 模块 。Goto 模块 和 From 模块 是 
通过 标签 来 匹配 的 。 标 签 具有 作用 域 〈 可 视 域 ) ， 它 决定 能 够 访问 Goto 
模块 的 信号 的 From 模块 的 位 置 
(1) local， 缺 省 情况 ， 表 示 使 用 相同 标签 的 From 和 Goto 模块 必须 在 相同 的 子 系统 。 
一 个 局 部 标签 用 中 括号 包含 。 
(2) scoped， 表 示 使 用 相同 标签 的 From 和 Goto 模块 必须 在 相同 的 子 系统 ， 或 者 是 在 
Goto 标签 可 视 模 块 所 在 子 系统 的 下 层 子 系统 。 这 种 标签 用 大 括号 包含 。 
(3) global， 表 示 使 用 相同 标签 的 From 和 Goto 模块 可 以 在 模型 的 任何 位 置 。 
当 使 用 相同 的 tag 标签 的 Goto 和 From 模块 处 在 相同 的 子 系统 时 ， 就 要 使 用 local 标签 ， 
如 果 这 两 个 模块 不 处 在 相同 的 子 系统 ， 就 必须 使 用 global 或 者 scoped 标签 。 当 用 户 定义 一 个 
标签 为 global， 对 那个 标签 的 所 有 调用 都 访问 相同 的 信号 。 定 义 为 scoped 的 标签 可 以 在 模型 
的 任何 位 置 使 用 。 图 8-6 显示 了 一 个 scoped 标签 的 使 用 示例 。 


-一 一 一 = 一 一 一 一 一 -一 一 一 一 oo 一 









| te 
认 ， 
Coto Tag 
Visibility 
加 1 
SubsystemzZ 二 Dut 






cubsystem2 一 | 串 | 4 


Sine Wave Cnpto 


图 8-6 scoped 标签 使 用 示例 
数据 类 型 ”接收 和 输出 任何 类 型 的 实数 或 者 复数 信号。 
参数 
Tag 
Goto block 标识 ， 这 个 参数 标识 了 Goto block。 
Tag vislibijlity 


Goto block 的 作用 域 ; local、scoped 和 global。 缺 省 是 local。 
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第 八 章 “” 模块 使 用 参考 


> Sample Time 采样 时 间 
> Vectorized 是 
33.，Ground 模块 
目的 将 未 连接 端口 接地 。 
库 9lgnals 儿 Systemas 
说 明 Ground 模块 可 以 用 来 连接 具有 未 连接 端口 的 输入 模块 。 如 果 用 户 运 行 一 个 


存在 未 连接 输入 端的 模块 的 仿真 ，Simulink 会 给 出 一 个 警告 信息 。 使 用 
Ground 模块 可 以 避免 这 些 警 告 。Ground 模块 输出 一 个 零 值 信号 ， 信 和 号 的 
数据 类 型 和 所 连接 端口 的 类 型 相同 。 

数据 类 型 ”Ground 模块 输出 的 信号 具有 和 所 连接 端口 的 数据 类 型 相同 的 数值 类 型 ( 实 
数 或 者 复数 ) ， 请 看 图 8-7 所 示 的 示例 模型 。 模 型 中 ，Ground 模块 输出 信 
号 的 数据 类 型 和 加 法 器 的 类 型 相同 ， 而 加 法 器 的 类 型 受 Constant 模块 的 控 
制 ， 所 以 Ground 模块 输出 int8 类 型 的 数据 。 


Lonstant 






图 8-7 Ground 模块 示例 模型 


> Sample Time 从 张 动 模 块 接触 
记 Vectorized 是 
34.，Hit Crossing 模块 
目的 检测 过 和 雪 点 。 
库 Signals& Systems 
说 明 Hit Crossing 模块 检测 何 时 输入 按 Hit crossing direction 所 指定 的 方向 达到 


Hit crossing offset 参数 值 。 模块 在 机 器 精度 范围 内 找到 过 零点 。Show output 
port 选项 被 选择 ， 模 块 的 输出 表示 何 时 过 零点 到 达 。 如 果 输 入 信号 恰巧 是 
offset 的 值 ， 模 块 在 当前 仿真 步 输出 1。 如 果 输 入 信和 号 在 偏 移 值 的 两 个 临近 
氮 区 域 中 ， 模 块 在 第 二 个 时 间 步 输出 1。Show output port 检查 框 没有 被 选 
中 ， 模 块 只 能 仿真 但 不 产生 输出 ， 

Hit Crossing 模块 在 某 些 数值 和 计算 机 精度 的 限制 下 ,相当 于 “几乎 相等 ”模块 。Simulink 

的 演示 模型 hardstop 和 clutch 演示 了 Hit Crossing 模块 的 使 用 。 

数据 头 型 Hit Crossing 模块 输出 一 个 布尔 类 型 的 信号 ， 但 如 果 布 尔 兼容 模式 被 启用 ， 

模块 数 一 个 double 类 型 的 信号 。 
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参数 


特性 


35，IC 模块 
目的 

库 

说 明 


数据 头 型 


参数 





Hit crossing oftset 

需要 被 检测 到 达 的 值 。 

Hit crossjng direction 

输入 信号 到 达 Hit crossing offset， 产 生 一 个 过 零点 的 方 癌 。 
Show output port 

如 果 被 选中 ， 添 加 一 个 输出 站 口 ， 


> _ Direct Feedthrough 是 

> Sample Time 从 驱动 模块 继承 。 
> Scalar Expansion 是 

记 Vectornzed 是 

> Zero Crossings 是 ， 检 测 过 零点 。 
设置 信号 的 初 如 值 。 

Signals&systems 


IC 模块 设置 了 连接 到 它 的 输出 端口 的 信和 号 的 初始 值 。 具体 讲 , 沪 异 块 在 =0 
时 刻 ， 将 信和 号 的 值 设 为 模块 参数 设置 的 值 ， 然 后 再 根据 输入 的 值 来 确定 仿 
号 的 值 。 这 个 模块 在 为 代数 环 提 供 初始 猜测 时 非常 有 用 。 图 8-8 演示 了 如 
何 使 用 IC 模块 设置 信号 的 初始 值 ， 示 例 中 ， 被 初始 化 的 信号 是 test signal。 


呈 test Signal 人 


《nt 
Constant 


图 8-8 用 1C 模块 初始 化 信号 


接收 和 输出 double 类 型 的 实数 和 复数 信号 。 


Inlitial value 


言 号 的 初始 值 ， 缺 省 值 是 1。 


36.，1look-UPp Table 模块 


目的 
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> _ Direct Feedthrough 是 

> Sample Time 从 参数 继承 
> Scalar Expansion 仅 对 参数 

记 States 0 

> Vectorized 是 

> Zero Crossings 否 

实现 对 输入 的 分 段 线性 匹配 。 


第 八 章 ”模块 使 用 参考 


库 Functions 信 Tables 
说 明 Look-Up Table 模块 使 用 对 在 模块 参数 定义 的 值 , 使 用 线性 内 播 将 输入 匹配 
到 和 输出. 用户 可 以 通过 设 定 Vector of input values 和 Vector of output values 
参数 设 定向 量 来 定义 表格 。 模 块 通过 将 模块 输入 和 输入 向 量 的 值 比 较 来 产 
生 输 出 值 。 
(1) 如 果 找 到 一 个 值 和 模块 的 输入 匹配 ， 输 出 是 输出 回 量 的 对 应 元 素 ; 
(2) 如 果 没 有 找到 匹配 的 值 , 它 对 表格 中 两 个 接近 的 值 进行 线性 内 播 来 获得 输出 值 ， 如 
果 模 块 输入 小 于 第 一 个 或 者 是 大 于 最 后 一 个 输入 向 量 元 素 ， 模 块 就 用 最 前 面 的 两 个 或 者 最 后 
面 的 两 个 元 素来 外 插 获 得 。 
将 两 个 输入 匹配 到 输出 ， 使 用 Look-Up Table 〈2-D) 模块 。 建 立 一 个 跳 变 ， 对 不 同 的 输 
入 值 重 复 相 同 的 输出 值 。 例 如 ， 下 面 定 义 的 表格 
输入 值 向 量 : FF2 -1-1000112] 
输入 值 向 量 : [-1-1-2-212211] 
图 8-9 是 这 个 表格 画 出 的 图 。 


@ 一 一 和 输出 值 


图 8-9_ look-Up Table 模块 的 示例 


数据 类 型 ”接收 和 输出 double 类 型 的 信和 号。 
参数 
Vector of input values 
包含 可 能 的 模块 输入 值 的 向 量 ， 这 个 向 量 必须 和 输出 向 量 的 大 小 相同 ， 输 
入 问 量 必须 单调 增加 。 
Vector of output yalues 
包含 模块 输出 值 的 向 量 ， 向 量 必须 和 输入 问 量 的 大 小 相同 。 
特性 
Direct Feedthrough 
Sample Time 动 模块 继承 。 
Scalar Expansion 


Vectorized 


YY 
列 和 双关 并 


Zero Crosslngs 
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37.，Memory 模块 


目的 输出 前 一 个 仿真 时 间 步 的 模块 输入 。 
库 Continuous 
说 明 Memory 模块 输出 前 一 个 时 间 步 的 输入 。 
数据 
类 型 Memory 模块 接收 任何 数值 类 型 的 信号 ， 包 括 用 户 定义 的 类 型 。 如 和 朱 输 入 
类 型 是 用 户 定义 的 ， 初 始 条 件 是 0。 
参数 
Initial conditlon 
在 初始 积分 步 的 输出 。 
Inherit Sample time 
选中 这 个 检查 框 使 采样 时 间 从 驱动 模块 继承 来 。 
特性 
> _ Direct Feedthrough 合 
> Sample Time 连续 ， 但 在 Inherit sample time 检查 框 选中 时 ， 
从 驱动 模块 继承 。 
> Scalar Expansion Initial condition 参数 。 
思 Vectorized 是 
> Zero Crossings 合 
38.Merge 模块 
目的 将 输入 线 连接 成 一 个 标量 信号。 
库 Slgnals 妇 Systemas 
说 明 Merge 模块 将 它 的 输入 连接 成 单个 的 输出 线 ， 它 在 任何 时 间 的 值 等 于 它 的 
驱动 模块 的 最 近 计 算 的 输出 。 


用 户 通过 设置 Number of Inputs 参数 来 设 定 输入 的 个 数 。 所 有 的 输入 必须 县 有 相同 的 宽 
度 。 可 以 设置 Initial Output 参数 来 设 定 初始 输出 。 如 果 没 有 指定 输出 ， 而 一 个 或 者 多 个 驱动 
模块 设 定 了 ， 那 么 Merge 模块 从 驱动 模块 中 继承 最 近 估 值 的 初始 输出 。Merge 模块 便于 产生 
交替 执行 的 子 系统 。Simulink 限制 可 以 加 到 Merge 模块 的 连接 类 型 。 特 别 的 ， 它 只 人 允许 建立 
从 非 虚拟 模块 到 Merge 模块 的 输入 的 一 对 一 匹配 的 连接 。Simulink 不 允许 将 多 个 非 虚拟 输出 
连接 到 - -个 Merge 模块 的 单个 输入 上 。 

Merge 模块 不 接受 元 素 被 重 排 过 的 信号 , 图 8-10 演示 了 这 个 情形 。 在 图 中 , 由 于 Selector 
将 输入 信和 号 的 元 素 重 排 ， 所 以 Merge 模 顽 不 接受 它 的 输出 。 

数据 类 型 ”接收 任何 数值 类 型 的 信号 ， 包 括 用 户 自 定义 类 型 ， 如 果 是 目 定义 类 型 ， 初 

始 条 件 必 须 是 0。 


水 
举 


Number of Inputs 
输入 端口 的 个 数 。 
Initial outprut 


输出 的 初始 值 。 如 果 没 设 定 ， 初 始 输 出 等 于 驱动 模块 的 初始 模块 什 。 
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特性 
> Sample Time 从 驱动 模块 继承 。 
> Scalar Expansion 个 
思 Vectorlzed 是 






(COnstant 


Merge 


Sine Wave 
图 8-10 ”Merge 模块 不 接受 元 素 被 重 排 的 信号 示例 


39. Probe 模块 


目的 探查 一 条 直线 的 宽度 ， 采 样 时 间或 者 复数 信号 标记 。 
库 Signals 儿 Systemas 
说 明 Probe 模块 输出 它 的 输入 信号 的 有 关 信 息 ， 显 示 信息 的 内 容 可 以 由 用 户 在 


模块 参数 设置 。 该 模块 可 以 输出 信号 的 宽度 , 采样 时 间 以 及 复数 信和 与 标记 ， 
所 谓 复数 信号 标记 表明 该 信号 是 否 为 复数 信号 。 模 块 输出 端 吕 的 个 数 取 次 
于 所 选择 的 要 探查 的 信息 数目 ， 它 们 是 信号 宽度 ， 采 样 时 间 和 复数 信和 忌 标 
记 。 每 一 种 信息 的 值 在 一 个 单独 的 输出 端 作为 独立 的 信号 输出 。 模 块 接受 
实数 或 者 复数 信号 ， 也 可 以 是 任何 内 置 数据 类 型 的 向 量 。 在 仿真 过 程 中 ， 
模块 的 图 标 显示 探查 到 的 数据 。 

数据 类 型 见 说 明 部 分 。 

参数 
Probe width 
这 个 检查 框 如 果 被 选中 ， 表 明 要 探查 信和 号 的 宽度 。 
Probe sample ttme 
这 个 检查 框 如 果 被 选中 ， 表 明 要 探查 信和 号 的 采样 时 间 。 
Probe compjlex signal 
这 个 检查 框 如 果 被 选中 ， 当 输入 信号 是 复数 信号 ， 模 块 输出 1， 不 是 ， 则 
和 输出 0。 
Direct Feedthrough 含 
Sample Time 从 驱动 模块 继承 
Scalar Expansion 是 
Vectorized 是 
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Zero Crossings 合 

40，、Quantizer 模块 

目的 按 一 个 设 定 的 间隔 将 输入 离散 化 。 

库 Nonlinear 

说 明 Quantizer 模块 将 输入 传 给 一 个 接替 函数 , 将 输入 轴 的 许多 临近 点 匹配 到 和 输 
出 轴 上 的 一 个 点 。 它 的 效果 是 将 一 个 连续 信号 量化 为 一 个 条 形 信和 号。 输出 


y=9k#xIound(/19) 


其 中 ，> 是 输出 ，x 是 输入 ，9 是 量化 间 隅 参数 。 
数据 类 型 ”接受 和 输出 double 类型 的 信和 号。 


参数 
Quantization interval 
输出 被 量化 的 间隔 ， 缺 省 值 是 0.5。 
特性 
> _ Direct Feedthrough 是 
> Sample Time 从 张 动 模块 继承 。 
全 SCcalar 上 xpanslion 参数 可 以 
> Vectorized 是 
记 Zero CrossingS 合 
41，Ramp 模块 
目的 产生 一 个 常 速 率 增 加 或 者 减 小 的 信和 号 。 
库 Sources 
说 明 产生 一 个 起 始 于 设 定时 间 和 设 定 值 ， 并 按 设 定 值 变化 的 信号 。 
数据 类 型 输出 double 类 型 的 信和 号。 
参数 
lope 
产生 信号 的 变化 速率 ， 缺 省 值 是 1。 
wtart tme 
言 号 开始 被 产生 的 时 间 ， 缺 省 值 定 0。 
Inltlal outpnut 
信号 的 初始 值 ， 缺 省 值 是 0。 
特性 


> Sample Time 从 驱动 模块 继承 
性 Scalar Expanslon 
Vectorized 


训 和 和 


六 Zero CrosslngS 
42.，Relay 模块 
目的 在 两 个 常数 癌 切 换 输出 。 
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库 Nonlinear 

说 明 Relay 横 块 允许 输出 在 两 个 设 定 值 间 切 换 ， 当 Relay 开启 时 ,， 它 会 一 直 保 持 
开局 直至 输入 降 到 Switch off point 参数 的 值 。 当 relay 关闭 时 , 它 会 保持 关 
闭 ， 直 至 输入 超过 Switch on point 参数 的 值 。 

Switch on point 的 值 应 该 大 于 Switch off point 的 值 。 

数据 类 型 ”接受 和 输出 double 类 型 的 实数 信号 。 


参数 
Witch on point 
接续 的 开启 门限 ， 缺 省 值 是 eps。 
Switch off point 
接续 的 关闭 门限 ， 缺 省 值 是 eps。 
Output when on 
当 接 续 开 局 时 的 输出 ， 缺 省 值 是 1。 
Output when o 持 
当 接 续 关 闭 时 的 输出 ， 缺 省 值 是 0。 
特性 
Direct Feedthrough 是 
这 Sample Time 从 张 动 模块 继承 
> Scalar Expansion 是 
记 Vectorized 是 
> _ Zero Crossings 是 ， 检 测 开 关 开 启 和 关闭 点 
43.，Selector 模块 
目的 选择 输入 元 素 。 
库 Signals 儿 Systemas 
说 明 Selector 模块 有 选择 的 输出 输入 向 量 的 元 素 .Elements 参数 定义 了 输入 癌 量 


在 输出 站 量 的 次 序 。 这 个 参数 必须 设 定 为 向 量 ,， 除非 只 有 一 个 元 素 被 选择 。 
模块 显示 输入 元 素 的 输出 顺序 。 
数据 类 型 ”接收 和 输出 任何 类 型 的 信号。 


参数 
”了 lements 
输入 信和 号 的 元 素 出 现在 输出 向 量 的 持续 。 
Input port width 
答 入 问 量 元 素 的 数目 。 
特性 
> Sample Time 从 驱动 模块 继承 
这 Vectorized 是 
44，Slider Gain 模块 
目的 使 用 一 个 滑动 器 改变 标量 增益 。 
库 Math 
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说 明 Slider Gain 模块 一 个 滑动 器 让 用 户 在 仿真 时 改变 增益 。 这 个 模块 接受 一 个 
输入 和 产生 一 个 输出 。 
数据 类 型 同 Gain 模块 





参数 
Low 
请 动 范 围 的 下 限 ， 缺 省 值 是 0。 
High 
滑动 范围 的 上 限 ， 缺 省 值 是 2。 
The upper limit of the slider range. The default 1s 2. 
对 话 框 上 的 编辑 域 〈 从 左 到 右 ) 表示 下 限 、 当 前 值 和 上 限 。 改 变 增益 的 方 
法 有 两 种 : 操纵 滑动 条 或 者 在 当前 值 输入 一 个 新 值 。 
当 在 滑动 器 的 左 或 者 右边 的 箭头 单 击 ， 当 前 值 会 变化 滑动 范围 的 1%。 
特性 
> Direct Feedthrough 是 
> Sample Time 从 张 动 模块 继承 
> Scalar Expansion 增益 
> States 0 
Vectorized 是 
六 Zero Crossings 合 
4$，Transport Delay 模块 
目的 将 输入 延迟 给 定 的 时 间 。 
库 Continuous 
说 明 Transport Delay 模块 将 输入 延迟 给 定 的 时 间 。 它 可 以 用 于 模拟 时 延 。 在 仿 


真 开 始 时 ,模块 输出 Initial input 参数 直至 仿真 时 间 超 过 了 Time delay 参数 ， 
这 时 模块 开始 产生 延迟 的 输入 信号 。Time delay 必须 是 非 负 数 ， 这 是 为 了 
保持 因果 性 。 

仿真 中 , 模块 保存 输入 点 和 仿真 时 间 到 缓存 中 , 缓存 的 的 初始 大 小 由 Initial buffer size 参 
数 来 定义 。 如 果 数 据点 的 数目 超出 了 缓存 空间 ， 模 块 分 配额 外 的 存储 空间 并 且 在 仿真 结束 后 
显示 -一 个 信息 来 表示 多 少 所 需 的 总 的 缓存 。 因 为 分 配 缓存 会 减 慢 仿 真 ， 仔 细 的 定义 参数 值 ， 
可 以 提高 仿真 的 速度 。 对 于 长 时 间 的 延迟 ， 这 个 模块 需要 大 量 的 空间 ， 尤 其 是 对 于 问 量 化 答 
入 。 

当 所 要 求 的 输出 在 保存 的 输入 值 找 不 到 对 应 的 时 间 点 时 ， 就 会 采用 线性 内 插 技 术 。 当 延 
迟 小 于 仿真 步 长 ， 就 会 从 上 一 个 仿真 点 来 外 插 获 得 数据 。 因 为 模块 没有 直接 馈 入 ， 它 不 能 使 
用 当前 的 输入 来 计算 它 的 输出 值 。 为 了 说 明 这 一 点 ， 考 虑 一 个 固定 步 长 为 二 的 仿真 ， 并 且 当 
前 时 间 在 拓 5$。 如 果 延 迟 是 0.5， 模 块 需 要 输出 保存 的 拓 4.5 的 数据 。 但 是 最 近 保 存 的 时 间 操 
是 4， 所 以 模块 采用 六 癌 外 捕 。 

数据 类 型 ”接收 和 输出 double 类 型 的 实数 信号。 

参数 

Time delay 
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特性 
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输入 信和 号 到 被 传递 给 输出 之 间 的 延迟 的 仿真 时 间 ， 这 个 值 只 能 是 非 负 数 。 


Inlitial Input 


在 仿真 开始 和 延 久 时间 之 间 输 出 的 值 。 


JInitial buffer slze 


为 保存 的 数据 点 分 配 的 初始 内 存 。 

> _ Direct Feedthrough 合 

> 9ample Time 连续 

> Scalar Expansion 输入 和 输出 ， 除 了 初始 缓存 大 小 
人 Vectorized 古 

会 Zero CTIOSSingsS 个 


46.，Zero-Order Hold 模块 


日 的 
库 
说 明 


数据 类 型 
参数 


特性 


实现 一 个 周期 的 零 阶 保持 。 

Discrete 

Zero-Order Hold 实现 按 设 定 的 采样 速率 运行 的 采样 保持 功能 。 模 块 接收 一 
个 输入 并 且 产 生 一 个 和 输出， 它们 都 可 以 是 标量 或 者 是 向 量 。 模 块 提供 了 一 
个 对 一 个 或 者 多 个 信号 按 不 同 的 速率 重新 采样 的 机 制 。 例 如 ， 可 以 把 它 和 
Quantizer 模块 结合 起 来 模拟 一 个 输入 为 连续 信号 的 A/D 转换 器 . 

接收 和 输出 任何 数据 类 型 的 实数 或 者 复数 信和 号 。 


sample time 


采样 的 时 间 间 隔 ， 缺 省 值 是 1。 


> Direct Feedthrough 是 
Sampjle Time 离散 
> Scalar Expansion 是 
States 0 
> Vectorized 是 
> _ Zero Crossings 个 
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通过 前 面 几 章 的 学 习 , 读 者 对 用 Simulink 建 模 的 基本 思路 应 该 有 了 一 个 比较 请 晰 的 认识 ， 
Simulink 为 用 户 提 供 了 许 许多 多 的 内 置 库 模块 ， 正 如 MATLAB 语言 的 内 置 函 数 一 样 ， 用 户 
的 主要 工作 就 是 将 所 要 解决 的 问题 映射 到 由 这 些 模块 拼 拱 在 一 起 的 系统 。 为 了 方便 用 户 更 有 
条 理 、 便 捷 的 管理 模型 ，Simulink 提供 了 许多 的 虚拟 模块 来 建立 模型 。 对 于 那些 经 音 使 用 的 
模块 组 合 ( 子 系统 ), Simulink 允许 用 户 把 它们 建成 子 系统 , 并 封装 成 能 够 重复 使 用 的 库 模 块 ， 
这 样 就 减少 许多 不 必要 的 重复 劳动 .可 以 说 ， 这 种 封装 方式 也 是 一 种 对 Simulink 进行 扩展 的 
方式 ， 但 它 是 基于 Simulink 原来 提供 的 内 置 模块 的 。 在 这 一 章 里 ， 读 者 会 学 习 到 另外 一 种 打 - 
展 Simulink 的 强大 机 制 一 一 S- 函 数 ， 它 是 System function 一 一 系统 函数 的 傈 称 。 


9.1.1 什么 是 SS- 函数 

S- 函 数 是 一 个 动态 系统 的 计算 机 语言 描述 ， 在 MATLAB 里 ， 用 户 可 以 选择 用 MATLAB 
语言 还 是 C 语言 来 编写 S- 函 数 ，MATLAB6.0 还 支持 使 用 C++ 来 写 S- 函 数 。 前 者 在 本 书 里 ， 
不 妨 称 为 M 文件 S- 函 数 ， 而 后 者 则 取 名 为 C-MEX 文件 S- 函 数 。 对 于 后 者 ， 读 者 也 许 会 很 阳 
生 ， 这 里 姑且 放 在 一 边 ， 读 者 只 要 记 住 C-MEX 文件 是 C 语言 写 的 S- 函 数 在 MATLAB 被 编 
译 成 的 一 种 可 执行 文件 就 行 了 。 

S- 函 数 采 用 一 种 特殊 的 调用 语法 ， 使 函数 和 Simulink 方程 解法 器 进行 交互 ， 这 种 交互 与 
在 解法 器 和 Simujlink 间 发 生 的 交互 十 分 类 似 。S- 函 数 的 形式 十 分 通用 , 它 能 够 支持 连续 系统 、 
离散 系统 和 混合 系统 ， 可 以 说 几乎 所 有 的 Simulink 模型 都 可 以 用 S- 函 数 来 拍 述 。 

读者 请 先 看 一 个 简单 的 $- 函 数 例 程 。 

这 个 文件 读者 无 需 手动 输入 ， 只 要 用 MATLAB Edit 窗口 打开 你 机 器 的 MATLAB 安装 目 
录 下 的 toolbox\ Simulinks toolbox 目录 里 的 timestwo 文件 即 可 。 它 是 个 把 输入 信和 号 乘 以 2 
倍 的 模块 的 MATLAB 语言 描述 。 而 这 用 Simulink 的 内 置 模块 实现 ， 只 需要 一 个 gain 模块 就 
行 了 。 


function [Sys,x0,str,ts] = timestwo 《txXuflag ) 

%TIMESTWO S-function whose output ls two ttmes lts input. 

9 This M-file jllustrates how to construct an M-file S-function that 

多 “computes an output value based upon its input.， The output of th1s 


9 SS-function ls two times the input value: 
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有 See sfuntmpl.m for a general S-function template， 

所 SeeasosSFUNIMPL. 

名 ”Copyright 〈(c) 1990-1998 by The MathWorks, Inc. Al Rights Reserved. 
和 $Revision: 1.3 $ 


Switch flag， 
case 0 
[sys,x0,str,ts]=mdlJnitializeSlzes， 
case 3 
sys=mdlOutputs 《bx,u) ; 
case{f 1,2,4,9 |} 
SySs=|; 
otherwlse 
error [Unhandled flag = ,num2str (flag) ]) ; 
end 
function fsys,x0O,str,ts] = mdllnitialize9Sizes 《 ) 
Sizes = SlimslZeS; 
Sizes.NumContgStates = 0; 
Sizes.NumDiscotates = 0; 
Sizes.NumOutputs = -1; 狗 dynamically sized 
Sizes.NumInputs =-]; 多 dynamically Sized 
sizes.DirFeedthrough= 1; 旬 has direct feedthrough 
sizes.NumSamplelimes = 1; 
SYS 二 Simsizes (SIZeSs) ; 
str = []， 
x0 = 中 ; 
ts =[-10];  %inherited sample time 
% end mdljinlitaljlzeslzes 
function sys = mdlOutputs (bx,u ) 
SYS 三 由 *# 了 ; 


% end mdloOutputs 


请 读者 先 把 编写 S- 函 数 的 种 种 疑问 ， 搁 置 在 一 边 ， 就 假定 S- 函 数 已 经 编 好 了 ， 先 来 看 看 
S- 函 数 是 如 何 被 合并 到 Simulink 模型 里 的 。 这 也 就 是 如 何在 Simulink 里 调用 S- 函 数 的 问题 。 
为 此 ， 就 需要 使 用 functions&tables 子 库 里 的 S-function 模块 。 

如 图 9-1 所 示 ， 请 读者 在 S- 函 数 的 对 话 框 的 S-function name 编辑 框 内 输入 要 调用 的 函数 
名 , 这 里 是 timestwo, 至 于 parameters 参数 在 这 个 例子 里 就 不 用 填写 。 设置 完 参 数 的 S-function 
模块 就 如 图 9-1 上 的 左 图 显示 的 一 样 。 下 面 就 可 以 使 用 这 个 模块 了 ， 读 者 不 妨 建立 一 个 简单 
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的 模型 来 测试 一 下 它 的 作用 ,例如 将 sinewave 模块 作为 S- 函 数 模块 的 输入 ， 而 把 它 的 输出 接 
到 一 个 scope 模块 显示 。 


[ET =| 口 | 当 | 












Usetdefinable block，Blocks may be written mm MEC orFortan andrnost 
coniotmioSfunction standards LxU and jjag aie automaticajy passed 加 
te5Junctior by Simulirnk，' 写 xs”parameters may be specliied in the 
Snction Parameters fleld 














Paramelters 
S-fuanctiocn pname 
起 《人 





S~-function paraneter 
0 

| 

疼 9-1 SS- 师 数 栋 织 


但 上 面 的 模块 在 被 双击 后 出 现 的 对 话 框 仍 然 是 S- 函 数 的 对 话 框 ， 而 且 有 时 候 用 户 编写 的 
S- 函 数 还 可 能 需要 传递 参数 进去 ， 这 时 再 使 用 这 个 对 话 框 就 不 太 方便 了 。 比 较 好 的 方法 ， 是 
对 S-function 模块 进行 封装 ， 自 定义 S- 函 数 的 参数 对 话 框 ， 使 封装 后 的 S- 函 数 模块 表现 得 与 
内 置 模块 一 样 。 

这 里 就 有 一 个 问题 ， 什 么 样 的 参数 才 是 额外 参数 呢 ? 

在 前 面 的 S- 函 数 的 源 代 码 里 ，S- 函 数 的 说 明 语 句 为 


function [sys,x0,str,ts] = timestwo 《txX,u,flag ) 


上 面 的 这 些 输入 参数 t、x、u 和 flag 是 编写 S- 函 数 所 必须 的 输入 参量 ， 这 些 参数 在 议 站 
S-function 模块 参数 时 不 再 填写 在 额外 参数 编辑 框 里 ， 也 就 是 说 它们 由 Simulink 解法 器 来 自 
动 传 给 S- 函 数 。 除 它们 之 外 的 任何 参数 都 是 额外 参数 ， 需 要 用 户 从 外 部 传 值 给 它们 。 因 此 ， 
额外 参数 必须 按照 函数 声明 的 顺序 在 S- 函 数 参 数 对 话 框 的 parameter 编辑 框 里 进行 说 明 。 例 
如 ， 要 定义 一 个 具有 额外 参量 a 和 b 的 S- 函 数 sexample， 就 必须 如 图 9-2 所 示 去 设置 模块 的 
参数 编辑 框 。 


function [sys,x0,str,ts] = Sexample 《4b x,u, flag, a,b ) 


人 -一 一 一 -一 一 一 一 一 
S-fuanctionr name : 
seXsmpble 


S-furnctionr Parameters: 
.hb 


遇 SC 居 首 1 NO 
铸 9.3 铬 小 优 首 人 芒 前 


读者 可 以 看 到 ， 在 sexample 函数 里 ab 就 是 额外 参数 ， 它 们 使 用 时 需要 用 户 定义 ， 所 以 
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要 在 编辑 框 里 说 明 ， 而 且说 明 的 顺序 就 是 在 函数 文件 里 说 明 的 顺序 。 然 后 再 运用 与 普通 的 于 
系统 封装 一 样 的 方法 来 对 S- 函 数 模块 进行 封装 ， 自 定义 它 的 模块 网 表 和 参数 设置 对 话 框 。 

前 面 说 过 ，S- 函 数 最 广泛 的 用 途 是 定制 用 户 自己 的 Simulink 模块 ， 更 具体 地 讲 ， 它 的 作 
用 体现 在 以 下 几 氮 : 

(1) 用 户 可 以 用 它 来 创建 新 的 通用 性 的 Simulink 模块 ; 

(2) 将 已 存在 的 C 代码 合并 到 仿真 中 ; 

(3) 将 - -个 系统 描述 成 一 个 数学 方程 ; 

(4) 便于 使 用 图 形 仿 真 。 

使 用 S- 函 数 的 一 个 好 处 就 是 ， 用 户 可 以 建立 能 多 次 使 用 的 通用 模块 ， 而 模块 的 每 个 实例 
可 以 共有 不 同 的 参数 值 。 


9.1.2 S- 函 数 如 何 工 作 

在 具体 讲述 S- 函 数 的 工作 原理 之 前 , 还 是 先 来 回顾 一 下 前 面 讲 过 的 Simulink 模块 的 工作 
模型 。 

Simulink 中 的 每 一 个 模块 都 有 三 个 基本 元 素 : 输入 向 量 、 状 态 向 量 和 输出 向 量 ， 本 书 分 
别 用 u、x 和 y 来 标记 它们 。 图 9-3 反映 了 三 个 元 素 之 间 的 关系 。 






输入 
( 引 


输出 
(?) 





模块 
儿 9-3 Simulink 模 块 的 基本 模型 
在 上 图 的 三 个 基本 元 素 中 ， 状 态 向 量 无 疑 是 最 重要 的 ， 也 是 最 灵活 的 一 个 概念 。 何 谓 状 
态 呢 ? 读者 首先 想到 的 可 能 是 线性 系统 理论 里 的 状态 方程 里 的 状态 ， 在 那里 ， 状 态 被 定义 成 
一 些微 分 量 。 可 以 说 那里 的 状态 只 是 状态 这 个 概念 内 涵 的 一 部 分 。 不 仅仅 只 是 工程 系统 才 存 
在 状态 ， 事 实 上 ， 状 态 这 个 概念 在 非 工 程 系统 也 能 找到 它 的 对 应 物 。 
在 Simulink 里 状态 向 量 可 以 分 为 连续 状态 、 离 散 状 态 ， 或 者 是 两 者 的 结合 。 输 入 、 和 输出、 
状态 这 三 个 量 的 关系 可 以 用 下 面 的 方程 来 反映 。 
yy 三 故人 ULT 
da = 上 (1 区) 


Xi 二 记 (0 加 


X 
其 中 ，YX= 一 
XA 


Simulink 在 仿真 时 把 上 面 的 这 些 方程 对 应 为 不 同 的 仿真 阶段 ， 它 们 分 别 是 计算 模块 的 条 
出 、 更 新 它 的 离散 状态 和 计算 连续 状态 的 微分 。 在 仿真 的 开始 和 结束 ， 还 包括 初始 化 和 结束 
任务 两 个 阶段 。 在 每 -个 阶段 ，Simulink 都 重复 地 对 模块 进行 调用 。 

关于 仿真 , 读者 已 经 接触 到 了 好 几 个 概念 , 仿真 步 (simulation step )、 仿真 阶段 (simulation 
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stage)。 这 里 还 要 讲 一 个 概念 : 仿真 循环 〈simulation loop )。 一 个 仿真 循环 就 是 由 仿真 阶段 按 
一 定 顺 序 组 成 的 执行 序列 。 对 于 每 个 模块 ， 经 过 一 次 仿真 循环 就 是 一 个 仿真 步 ， 而 在 同一 个 
仿真 时 间 步 , 模型 中 各 模块 的 仿真 步 按照 事先 排列 好 的 次 序 依次 执行 。 这 个 过 程 可 以 用 图 9-4 

从 图 中 可 以 看 出 ， 在 仿真 开始 时 ，Simulink 首先 对 模型 进行 初始 化 ， 初 始 化 这 个 阶段 不 
属于 仿真 循环 。 在 所 有 的 模块 都 初始 化 后 ， 模 块 才 进 入 仿真 循环 ， 在 仿真 循环 的 每 个 阶段 ， 
Simulink 都 要 调用 模块 或 者 S- 函 数 。 由 于 在 积分 时 ， 对 仿真 的 步 长 有 要 求 ， 所 以 这 时 需要 把 
仿真 的 时 间 步 细 化 。 完 成 一 个 仿真 循环 后 ， 就 进入 下 一 个 仿真 步 ， 如 此 循环 直至 仿真 的 结束 。 
在 结束 时 ， 用 户 还 可 以 指定 仿真 来 完成 某 些 特殊 操作 。 对 于 变 采 样 时 间 模 块 ，Simulink 还 要 
在 每 个 仿真 循环 开始 时 ， 确 定 下 一 个 仿真 步 的 采样 时 刻 。 


叶 算 下 一 个 采样 点 的 时 间 
(只 对 变 采 样 速率 模块 适用 ) 


计算 主 时 间 步 
模块 的 输出 


更 新 主 时 间 步 


的 离 牙 状 态 


计 芥 向 分 





计算 簿 出 
LI 各 修 


(向 时 间 步 ) 
填 算 微分 


在 结束 时 完成 特定 任务 





图 9-4 仿 其 执行 流程 图 


在 调用 模型 中 的 S- 函 数 时 , Simulink 会 调用 用 户 定 义 的 SS- 函数 方法 (S-function routines )， 
来 实现 每 个 仿真 阶段 要 完成 的 任务 。 这 些 任 务 包括 ; 
(1) 初始 化 阶段 。 它 是 仿真 进行 的 第 一 步 ， 先 于 第 一 个 仿真 循环 ， 它 初始 化 S- 函 数 ， 
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在 这 个 阶段 ，Simulink 完成 下 面 的 工作 : 

@ 初始 化 SimStruct 一 一 包含 S- 函 数 信息 的 数据 结构 ; 

@ 确定 输入 、 输 出 端口 的 数目 和 大 小 ; 

@ 确定 模块 的 采样 时 间 ; 

@ 分 配 内 存 和 sizes 数组 。 

(2 ) 计算 下 一 个 采样 点 的 时 间 。 如 果 模 型 使 用 变 步 长 解法 器 ,那么 就 需要 在 当前 仿真 步 
确定 下 一 个 采样 点 的 时 刻 ， 也 即 下 一 个 仿真 步 的 大 小 。 

(3) 计算 当前 主 仿真 步 的 输出 . 在 这 个 调用 完成 之 后 ,模块 的 所 有 输出 端口 都 对 当前 的 
仿真 步 有 效 , 也 即 是 说 只 有 在 一 个 模块 的 输出 被 更 新 之 后 , 它 才 能 作为 其 他 模块 的 有 效 输入 ， 
去 影响 那些 模块 的 行为 。 

(4) 更 新 模块 当前 主 时 间 步 的 离散 状态 。 在 这 个 仿真 阶段 中 , 所 有 的 模块 都 要 进行 每 个 
时 间 步 一 次 的 活动 一 一 为 当前 时 间 的 仿真 循环 更 新 离散 状态 。 

(5$) 积分 。 这 个 阶段 上 只 有 模块 具有 连续 状态 或 者 非 采 样 过 零点 时 ， 才 会 存在 。 如 果 它 是 
S- 函 数 , 那么 Simulink 按 最 小 时 间 步 来 调用 S- 函 数 的 输出 和 微分 S- 函 数 方法 。 如果 S- 困 数 且 
有 非 采 样 过 零点 〈 只 有 C-MEX 函数 才 有 可 能 存在 这 种 情况 )， 类 似 的 ，Simulink 按 最 小 时 间 
步 来 调用 SS- 函数 中 的 输出 和 过 零点 部 分 ， 以 便 Simulink 确定 过 零点 的 位 置 。 





9.1.3 MI 文件 和 C MEX 文件 S- 函 数 综述 

在 M 文件 S- 函 数 中 ，S- 函 数 方法 是 用 M 文件 子 函 数 来 实现 的 ， 而 在 C MEX 文件 S- 
数 中 ， 它 们 是 用 C 函数 来 实现 。M 文件 S- 函 数 能 使 用 的 S- 函 数 方法 都 可 以 在 C MEX 文件 
S- 函 数 中 找到 对 等 的 函数 。 但 反 过 来 不 成 立 ，Simulink 为 CMEXS- 函 数 提供 更 多 的 方法 。 在 
M 文件 和 CMEX 文件 S- 函 数 中 都 存在 的 方法 ， 在 两 种 文件 里 具有 相同 的 名 称 。 

对 于 M 文件 S- 函 数 ，Simulink 通过 传递 一 个 flag 参量 给 S- 函 数 ， 告 诉 S- 函 数 当 前 所 处 
的 仿真 阶段 ， 以 便 执 行 相应 的 子 函 数 。 于 是 ， 在 写 M 文件 S- 函 数 ， 用 户 只 需 用 MAILAB 霹 
言 为 每 个 flag 对 应 的 S- 函 数 方法 来 编写 代码 即 可 。 而 在 C MEX 文件 S 函数 中 ，Simulink 直 
接 调用 相应 的 S- 函 数 方法 ， 而 不 是 通过 额外 的 参量 〈 见 后 面 的 C MEX 文件 的 编写)。 表 9-1 
列 出 了 仿真 阶段 各 自 对 应 的 S- 函 数 方法 和 M 文件 S- 函 数 中 与 它们 相对 应 的 flag 值 ， 


表 9-1 各 个 仿真 阶段 对 应 的 方法 
仿真 阶段 fag (M 文件 S- 郊 数 ) 
下 一 个 采样 点 的 计算 《附加 4 
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C MEX S- 图 数 里 ，S- 函 数 方法 的 名 称 必 须 和 表 中 的 一 样 。 但 在 M 文件 S- 函 数 中 ，S- 函 
数 方法 〈 子 图 数 ) 的 名 称 不 一 定 非得 是 表 中 的 名 称 。 读 者 可 以 用 switch 语句 为 每 个 flag 值 规 
定 与 它 对 应 的 M 文件 子 了 图 数 的 名 称 。 为 了 便于 用 户 编写 S- 函 数 ，Simulink 提供 了 一 个 名 为 
sfuntmplm 的 模板 文件 ， 读 者 可 以 在 matlabroot /toolbox /Simujlink /blocks 里 找到 它 。 使 用 模 
板 文 件 写 M 文件 函数 ， 用 户 只 需 把 自己 的 代码 放 到 相应 的 S- 函 数 方法 中 去 即 可 。 而 对 于 C 
MEX S- 函 数 ，Simulink 同样 提供 了 一 个 模板 文件 ， 它 的 名 称 是 sfuntmplc， 所 处 的 目录 是 


Slimulinkysrc 。 





9.1.4 SS- 函 数 概念 

理解 下 面 的 这 些 关键 概念 ， 将 有 助 于 读者 正确 的 建立 S- 函 数 : 

(1) 直接 馈 入 ; 

(2) 宽度 动态 可 变 的 输入 信号; 

(3) 设置 采样 时 间 和 偏 移 。 

1 直接 馈 入 

正如 前 面 所 讲 过 的 ， 直 接 馈 入 指 模块 的 输出 或 采样 时 间 〈 变 速率 模型 ) 直接 由 它 的 某 个 
输入 端口 来 控制 。 判 断 一 个 S- 函 数 是 否 具 有 直接 馈 入 的 标准 有 : 

(1) 输出 函数 (mdlOutputs 或 者 fag=3 ) 是 一 个 输入 参数 包含 u (从 S- 函 数 的 角度 ) 的 
印 数 ， 也 就 是 计算 系统 输出 的 方程 里 包含 变量 u 时 ， 这 个 S- 函 数 就 被 认为 是 具有 直接 馈 入 。 
这 一 点 和 前 面 的 论述 是 一 致 的 。 

(2) 如 条 该 SS- 函数 是 一 个 采样 时 间 可 变 的 S- 函 数 ， 并 且 下 一 个 采样 点 的 计算 要 求 用 到 
和 输入 参数 u 时 ， 也 认为 它 是 具有 直接 馈 入 的 。 

一 个 具有 直接 馈 入 的 例子 就 是 关上 Xu 这 个 公式 ， 其 中 大 是 增益 ，x 是 输入 信号 ，y 是 输 
出 。 而 不 具有 直接 馈 入 的 例子 是 下 面 公 式 表 达 的 简单 积分 算法 。 

输出 : yy=X 

做 分 : 六 = 才 
其 中 ，x 是 状态 值 ， 而 * 是 状态 对 时 间 的 微分 ，y 表示 输出 。 

也 许 初 学 者 ， 会 间 当 传 入 的 夺 是 以 前 的 输入 值 时 ， 输 出 函数 里 包含 4 也 是 直接 馈 入 吗 ? 
其 实 这 种 问题 是 不 存在 的 ， 因 为 Simulink 传 给 S- 函 数 的 x 都 是 当前 时 刻 的 输入 值 。 如 果 S- 
因数 的 某 个 子 函 数 要 用 到 以 前 的 输入 ， 那 也 只 能 用 状态 变量 x 来 传递 ， 当 然 ， 要 先 把 输入 存 
储 到 状态 向 量 。 因 此 ， 前 面 说 的 规则 和 模块 的 直接 馈 入 的 定义 是 不 矛盾 的 。 

2 宽度 动态 可 变 的 输入 信号 

S- 轴 数 可 以 被 写成 文 持 任意 输入 宽度 。 这 种 情况 下 ， 输 入 信和 号 的 实际 宽度 可 以 在 仿真 开 
台阶 段 ， 通 过 size 或 者 length 等 数 来 求 出 输入 向 量 的 宽度 。 然 后 ， 就 可 以 利用 这 个 宽度 来 
售 计 连续 状态 数目 、 离 散 状态 数目 和 输出 向 量 的 宽度 。 

关于 S- 困 数 的 输入 ， 还 有 一 点 需要 读者 注意 。 我 们 知道 Simulink 的 内 置 模块 的 输入 往往 
古 分 成 多 个 端口 ， 而 每 个 端口 又 可 以 分 别 由 若干 个 元 素 组 成 。 这 个 特性 的 实现 ,在 M 文件 
S- 畏 数 和 C MEX S- 函 数 是 有 差别 的 。 粗 略 地 说 ，M 文件 S- 函 数 对 端口 不 加 区 分 ， 它 把 所 有 
闯 口 合成 一 个 输入 风量 ; 而 C MEX S- 函 数 允 许 用 户 设置 输入 的 端口 数 ， 然 后 再 设置 每 个 端 
口 的 元 素 个 数 。 更 详细 的 描述 ， 读 者 可 以 在 关于 这 两 种 S- 函 数 的 编写 具体 介绍 中 找到 。 
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3， 设置 采样 时 间 和 偏 移 

M 文件 和 C MEX S- 函 数 都 允许 用 户 十 分 方便 地 设 定 S- 函 数 被 调用 的 时 间 ， 也 融 是 设置 
采样 时 刻 。Simulink 为 采样 时 间 提 供 了 下 面 的 几 种 选择 ; 

(1) 连续 的 采样 时 间 一 一 适用 于 具有 连续 状态 和 非 采 样 过 零点 的 S- 羡 数 ， 这 种 S- 亏 数 ， 
输出 按 最 小 时 间 步 改变 。 

(2) 连续 的 , 但 在 最 小 仿真 步 具 有 固定 值 的 采样 时 间 
间 步 执行 ， 但 在 最 小 仿真 步 内 值 不 改变 的 S$- 图 数 。 

(3) 离散 采样 时 间 如 果 S- 函 数 的 行为 的 发 生 具 有 离散 时 间 间 隔 的 函数 ， 用 户 可 以 
定义 …: 个 采样 时 间 来 规定 Simulink 何 时 调用 函数 。 而 且 用 户 还 可 以 定义 -一 个 延迟 时 间 oj 太 ret 
来 延迟 采样 点 ， 注 意 ofpser 的 值 不 能 超过 采样 周期 ， 也 就 是 相 邻 采样 点 的 时 间 间 隅 。 

- -个 采样 点 对 应 的 时 间 值 由 下 面 公 去 决定 : 


TtePit= (PPX Period)+ ojrset 


其 中 , 于 是 个 整数 ， 它 表示 当前 的 仿真 步 ， 起 始 值 总 为 1。 

如 果 用 户 定义 了 一 个 离散 采样 时 间 ， 那 么 Simulink 就 会 在 所 定义 的 每 个 采样 点 调用 S- 
函数 的 mdlOutput 和 mdlUpdate 方法 ， 

(4) 可 变 采 样 时 间 邻 采样 点 的 时 间 闻 隔 可 变 的 离散 采样 时 间 。 这 种 有 来 样 时 间 制 式 
下 ，S$- 函 数 要 在 每 一 个 仿真 步 的 开始 ， 计 算 下 一 个 采样 点 的 时 刻 。 

($) 继承 的 采样 时 间 一 一 有 时 候 ， 一 -个 S- 函 数 模块 自身 没有 特定 的 采样 时 间 ， 而 它 属 
于 连续 还 是 离散 采样 时 间 ， 完 全 取决 于 系统 中 的 其 他 模块 的 采样 时 间 。 编 写 描述 这 神 特 性 的 
模块 的 S- 函 数 时 ， 可 以 把 采样 时 间 设 定 为 继承 。 例 如 ，gain 模块 就 是 一 个 继承 输入 信号 的 采 
样 时 间 的 例子 。 一 个 模块 可 以 从 以 下 几 种 方式 来 继承 采样 时 间 : 

@ 继承 驱动 模块 的 采样 时 间 : 

e@ 继承 目的 模块 的 采样 时 间 : 

@ 继承 系统 中 的 最 快 采 样 时 间 。 

把 采样 时 间 设 为 继承 的 ， 要 把 sample time 的 值 置 为 -1。S- 阔 数 可 以 是 单 速率 的 也 可 以 是 
多 还 率 的 。 多 速率 的 S- 函 数 具 有 多 个 采样 时 间 。 

采样 时 间 按 右边 的 格式 成 对 说 明 : [sample_time, offset_time]。 以 下 是 几 个 有 效 未 样 时 间 ， 

[CONTINUOUS_SAMPLE_TIME, 0.0] 

[CONTINUOUS_SAMPLE_TIME, FIXED_IN_MINOR_SIEP_OFFSET 











适用 于 需要 在 每 一 个 主 仿真 时 








Tiscrete_sample_He_period ofrel] 


[VARIABLE_SAMPLE_IIME. 0.0] 


其 中 ， 和 斜体 书写 的 变量 表示 用 户 在 设 定时 要 用 具体 实数 去 奉 代 它们 ， 而 字母 大 与 鸭子 符 
中 是 几 个 Simulink 定义 过 的 常量 ， 它 们 的 取 值 分 别 为 : 

CONTINUOUS_ SAMPLE_TIME =0.0 

FIXED_IN_MINOR_STEP_OFFSET = 1.0 

VARIABLE SAMPLE_TITIME = -2.0 
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同样 ， 用 户 可 以 设置 来 样 时 间 从 驱 动 模块 继 水 ， 这 时 采样 时 间 只 能 有 一 个 及 样 时 间 对 。 
[INHERITED_SAMPLE_TIME, 0.0] 

[INHERITED_SAMPLE_TIME, FIXED_IN_MINOR_STEP_OFFSET] 

其 中 ， 


INHERITED_SAMPLE_TIME = -1.0 


下 面 的 几 个 准则 可 以 帮助 用 户 说 明 采 样 时 间 。 

(1) 在 最 小 积分 步 值 会 变化 的 连续 S- 函 数 ， 采 样 时 间 应 该 设置 为 [ CONTINUOUS 
_SAMPLE _ TIME , 0.0 ]。 

2 连续 但 在 最 小 积分 步 值 不 变化 的 S- 函 数 ， 应 该 具有 [CONTINUOUS_SAMPLE_TI- 
ME, FIXED_ IN_MINOR_STEP_ OFFSET] 的 采样 时 间 。 

《3) 以 一 个 问 定 速率 变化 的 离散 S- 图 数 应 该 具有 离散 时 间 对 ，[discrete _sample _time 
_period , offsetj。 这 里 


discrete_sample_period > 0.0 
以 及 
U.U< offtset < dlscrete_sample_penod 


4) 以 变速 率 执行 的 离散 S- 函 数 ， 应 该 具有 可 变 步 长 的 离散 采样 时 间 : 上 VARIABLE 
_SAMPLE_TIME, 0.0] 

如 果 用 户 的 S- 函 数 具 有 继承 的 采样 时 间 ， 存 在 两 种 情况 : 

@ 信 随 输入 信号 变化 而 变化 ， 甚 至 在 最 小 的 积分 步 也 是 如 此 的 S- 函 数 ， 应 该 设置 采样 
时 间 为 IINHERITED SAMPLE_TIME., 0.01。 

@ 值 随 输 入 信和 号 变化 而 变化 ， 但 在 最 小 的 积分 步 不 变化 的 S- 函 数 ， 应 该 设置 采样 时 间 
为 [INHERITED SAMPLE TIME ,FIXED _ IN _MINOR _STEP _OFFSET]。 


9.2 建立 M 文 件 S- 函 数 


定义 S- 函 数 的 M 文件 要 提供 模型 有 关 的 信息 ， 这 些 信 息 是 仿真 过 程 中 为 Simulink 所 必 
须 的 。 仿 真 进 行 时 ，Simulink、ODE 解法 器 和 M 文件 交互 来 完成 特定 的 任务 。 这 些 任 务 包括 
定义 初始 条 件 和 模块 特性 、 计 算 微 分 、 离 散 状 态 和 输出 。 


9.2.1 如何 使 用 模板 

建立 M 文件 S- 函 数 的 推荐 方法 是 使 用 Simulink 提供 的 模板 M 文件 一 一 sfuntmplm， 它 
的 位 置 在 MATLAB 根 目 录 下 的 toolbox/ Simulink/ blocks 目录 。 读 者 可 以 用 MATLAB Edit 浏 
览 这 个 模板 文件 。 它 里 面 的 代码 如 下 所 示 : 








function [sys,xO,str,ts] = sfuntmpl (ft x,u, flag ) 
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Switch 于 ag， 
Case 人 
[SyS,xO.str,tS]=mdiInitializeSizes; 
case | . 
SYSs=mdiDertvatives (tx.u) ， 
Case 2， 
sSys=indlUpdate (txXu) : 
Case 3， 
syS=mdlOutputs (tXJU) 
Case 二 ， 
SYSs=mdldetiimeOfNextVarHit (tx.u) : 
Case 人 
SyS=nidlTerminate (txX.u) : 
Otherwise 
eror (上 Unhandjed bag = ,num2str (fag) ]) :; 
engd 


和 end stfuntmpl 


function [SyS,.xO,strts]=mdlmitializeSizes 

SIZes = SImS1ZeS; 

sizes.NumContsStates = 0; 

Sizes.NumDiscsStates = 0; 

Slzes.NumOutputs = 0; 

SI7es.NumInputs = 0; 

SI1Zes.DIrFeedthrough = 1; 

slzes,NumsSampleTimes = 1; 多 atleast one sample time is needed 


SVS = SInIsizeS 〔(Siyes ) ， 


xu = 上 : 
st = 上 : 
ts = 人 0; 


史 end mdlnitializeSizes 


ci mdlDerivativyes 
functon sys=mdliDerivatives (tx,u) 
SYS = 有: 


和 end mdiDerivatives 


function Sys=mdiLpdate 《tx,u ) 
sys = 日 : 
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2% end mdliUpdate 

function SySs=mdlOutputs 《txX,uy) 
SyS = 上， 

5 end mdlOutputs 


function Sys=mdliGetTimeOfNextVYarHit (txX'U) 

SampleTime = ]; % 了 Example, set the next hlt to be one Second later. 
SyS=t+sSampleTIime: 

和 end mdlGetIlimeOfNextVarHIt 

function Sys=mdlTerminate (tx;,u y) 

SYS = 上; 


加 end mdlTIerminate 


为 了 方便 叙述 ， 摘 取 时 把 主要 的 注释 文字 去 掉 了 。 下 面 就 来 简略 地 讲解 它 的 使 用 。 

模板 文件 里 S- 函 数 的 结构 十 分 简单 ， 它 只 为 不 同 的 flag 的 值 指定 要 相应 调用 的 M 文件 
了 函数 ， 例 如 当 flag 值 为 3 时 ， 即 模块 处 于 计算 输出 这 个 仿真 阶段 时 ， 相 应 调用 的 子 映 数 为 
sys= mdlOutputs 〈t x,u) ;模板 文件 使 用 switch 语句 来 完成 这 种 指定 ， 当 然 这 种 结构 并 不 唯 
一 ， 读 者 完全 可 以 使 用 让 语 句 来 完成 同样 的 功能 。 而 且 在 实际 运用 时 ， 可 以 根据 实际 需要 来 
去 折 某 些 值 ， 因 为 并 不 是 每 个 模块 都 要 经 过 所 有 的 仿真 阶段 。 

读者 要 明白 一 点 ， 模 板 文件 只 是 Simulink 为 方便 用 户 而 提供 的 一 种 参考 格式 ， 并 不 是 编 
写 S- 靖 数 的 语法 要 求 。 例 如 读者 完全 可 以 把 子 函 数 取 成 别 的 名 字 ， 或 者 直接 把 代码 写 在 主 函 
数 里 。 但 使 用 模板 的 一 个 好 处 ， 就 是 比较 方便 ， 而 且 条 理 清 晰 。 

使 用 模板 编写 S- 函 数 ， 用 户 只 需 把 S- 函 数 名 换 成 期 望 的 图 数 名 称 ， 如 果 震 要 额外 的 输入 
参量 ， 还 需 在 输入 参数 列表 的 后 面 增 加 这 些 参数 ， 因 为 前 面 的 4 个 参数 是 Simulink 调用 S- 
函数 时 目 动 传 入 的 。 而 对 于 输出 参数 ， 最 好 不 要 做 任何 修改 。 主 函数 基本 上 就 可 以 不 用 该 者 
册 进 行 别 的 修改 了 。 接 下 去 的 工作 就 是 根据 所 编 S- 轴 数 要 完成 的 任务 ， 用 相应 的 代码 去 蔡 代 
模板 里 各 个 子 函 数 的 代码 ， 因 为 模板 里 最 初 的 代码 实际 上 什么 也 没有 做 。 

下 面 就 来 介绍 完成 各 个 仿真 阶段 的 子 函 数 的 编写 方法 。 

首先 ， 来 解决 一 个 容易 让 S- 函 数 新 手 困 惑 的 问题 。 无 论 是 在 哪个 仿真 阶段 ， 相 应 的 S- 
汪 数 方法 的 返回 变量 都 是 sys， 就 像 模板 M 文件 显示 的 一 样 ， 计 算得 到 的 输出 、 更 新 好 的 离 
散 状态 都 是 由 sys 变量 返回 . 要 弄 清楚 这 个 问题 , 还 是 要 回 到 Simulink 如 何 调用 S- 冰 数 上 来 . 
前 面 讲 过 ，Simulink 在 每 个 仿真 步 的 仿真 循环 中 的 每 个 仿真 阶段 都 会 对 S- 函 数 进行 调用 。 在 
调用 时 ，Simulink 不 但 根据 所 处 的 仿真 阶段 为 lag 传 入 不 同 的 值 ， 而 且 还 会 为 sys 这 个 返回 
变量 指定 不 同 的 角色 ， 也 就 是 说 尽管 是 相同 的 sys 变量 ， 但 在 不 同 的 仿真 阶段 其 意义 却 不 相 
同 ， 这 种 变化 由 Simulink 自动 完成 ， 

表 9-2 列 出 了 M 文件 S- 困 数 可 用 的 S- 函 数 方法 。 
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表 9-2 ME 文件 S- 函 数 方法 
S- 函 数 方法 说 胃 
-iaciyas 定义 S- 函 数 模 块 的 基本 特性 ， 包 括 采 样 时 间 、 连 续 或 章 岗 散 状 态 的 访 始 条 件 
mdjInitializesizes - ， 
和 sizes 数组 

mdiDerivatives 计算 连续 状态 变量 的 微分 
mdjUpdate 更 新 离散 状态 、 采 样 时 间 和 主 时 间 步 的 要 求 
mdlOutputs 计算 S- 冰 数 的 输出 


计算 下 一 个 采样 点 的 绝对 时 间 ， 这 个 方法 仅仅 是 -在 用 户 在 mdifnitializeSizes 说 


mdiGetTimeGtNextYarHit 明了 -一 个 可 变 的 离散 采样 时 间 


mdlTerminate 实现 仿真 任务 必须 的 结束 
概括 地 说 来 ， 建 立 S- 函 数 可 以 被 当成 两 个 分 离 的 任务 ; 


(1) 初始 化 模块 特性 包括 输入 输出 信和 号 的 宽度 ， 离 散 连续 状态 的 初始 条 件 和 采样 时 间 。 
(2) 将 算法 放 到 合适 的 S- 函 数 方法 中 去 。 





9.2.2 ”定义 S- 函 数 的 初始 信息 

为 了 让 Simulink 识别 出 一 个 M 文件 SS- 函数， 用 户 必须 在 S- 冰 数 里 提供 有 关 S$- 函 数 的 说 
明 信 息 ， 包 括 采 样 时 间 、 连 续 或 者 离散 状态 个 数 等 初始 条 件 。 这 - -部 分 主要 是 在 
mdlinitializesizes 方法 里 完成 ， 请 读者 对 照 模 板 文 件 ， 来 学 习 它 的 代码 编写。 在 所 有 的 M 文 
件 S- 函 数 方法 编写 中 ， 这 个 方法 的 语法 约束 应 该 是 最 多 的 

读者 可 以 看 到 在 模板 文件 的 mdlInitializesizes 方法 中 ， 首 先 出 现 的 语句 是 

Sizes = Stmslzes; 

这 个 语句 返回 一 个 没有 经 过 初始 化 的 sizes 结构 ，sizes 结构 是 S- 困 数 信息 的 载体 ， 写 内 
部 的 字段 ， 可 以 在 MATILAB 命令 窗口 查询 : 


>>S17es = SIRSI7ZeS， 

>>>S1ZeS 

SiZes = 
NumContotates: 
NumDiscswtates: 
NumGOutputs: 
Numinputs: 
DirFeedthrough: 


尼 了 己 所 


NumsSampleIlmes: 


上 面 的 结果 反映 了 sizes 是 一 个 具有 6 个 字段 的 结构 , 它 里 面 字段 的 值 在 开始 时 都 被 曾 为 
零 。 往 sizes 结构 载 入 S- 函 数 的 说 明 信 息 ， 就 是 重 置 这 些 字段 的 值 。 表 9-3 列 出 了 这 些 字段 的 
意义 。 
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表 9-3 sizes 各 字段 的 意义 
字 段 名 说 明 

sizes.NumContStates 连续 状态 的 个 数 〈 状 态 向 芝 连 续 部 分 的 宽度 ) 
sizes.NumDiscStates 离散 状态 的 个 数 《〈 状 态 向 量 岛 散 部 分 的 宽度 ) 
Sizes.NumOutputs 输出 的 数目 个 数 〈 和 输出 向 是 的 宽度 ) 
sizes.NumInputs 输入 的 数目 个 数 〈 输 入 向 量 的 宽度 ) 
sizes.DirFeedthrough 有 无 直接 馈 入 
sizes.NumSampleTimes 采样 时 间 的 个 数 


表 中 的 这 些 字 段 的 意义 非常 明确 ,在 建立 S$- 函 数 时 ， 我 们 可 以 很 方便 的 根据 S- 函 数 的 情 
况 来 对 这 些 字 段 赋值 。 这 里 还 是 以 前 面 曾 提 过 的 S$- 函 数 timestwo 来 举例 。 它 的 
mdlInitializesizes 的 代码 如 下 : 





function [Sys, x0, str, ts] = mdlInitializeSizes ( ) 


Slzes = SimstiZeS， 
slzes.NumContStates = 10; 


Slzes.NumDlscstates = 0: 


sizes.NumOutpnuts = -1 色 动 态 宽度 的 输出 
sizes.NumIinputs =-]1; %% 动态 宽度 的 输入 


SizeS.DIrEeedthrough = 1; 
SiZes.NumsSampieITimes = 1; 

SYS = Simsizes (Sizes) ; 

StTr = 日 ， 

x0 = 中 ; 

ts =[-10] 多 inherited sample time 


5 end mdlInlitiallzeSlzes 


这 个 S- 顶 数 的 作用 就 是 把 输入 信号 乘 以 2 倍 ， 只 需 直 接 对 输入 信和 号 操作 即 可 ， 而 不 需要 
任何 的 状态 变量 来 保存 系统 的 一 些 内 部 状况 《〈 关 于 状态 的 理解 ， 本 章 后 面 会 用 一 个 例子 来 说 
明 )。 因 此 ， 在 说 明 S- 函 数 信 息 时 ， 连 续 状 态 数 和 离散 状态 数 都 被 赋值 为 0。 而 对 于 函数 的 输 
入 同 量 和 输出 回 量 的 宽度 ， 由 于 是 受 驱 动 模块 控制 的 ， 所 以 属于 动态 可 变 ， 为 此 ， 要 把 
NumoOutputs 和 NumInputs 赋 为 -1 来 说 明 它 们 是 动态 可 变 的 。 如 果 输 入 输出 的 宽度 是 固定 的 ， 
那么 就 要 给 这 两 个 字段 典 上 实际 的 宽度 值 .sizes 结构 的 前 面 4 个 字段 其 实 都 是 可 以 赋值 为 -1， 
来 表示 它们 的 值 是 动态 可 变 的 。 

要 注意 DirEFeedthrough 是 一 个 布尔 变量 ， 它 的 取 值 只 有 0 和 1 两 种 ，0 表示 没有 直接 馈 
入 ，1 表示 有 真 接 饶 入 。 如 果 DirFeedthrough 的 值 被 赋 为 0， 那么 读者 在 编写 mdlOutputs 时 
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就 要 确保 子 函 数 的 代码 里 不 出 现 输入 变量 &， 和 否则 会 出 现 无 法 预计 的 结 朱 。 
NumSampleTimes 表示 采样 时 间 的 个 数 , 也 就 是 ts 变量 的 行 数 , 与 用 户 对 ts 的 定义 有 天 : 
对 sizes 赋值 完毕 后 ， 再 调用 simsizes， 这 时 要 传 入 定义 好 的 sizes 结构 作为 参数 ， 并 把 
结果 返回 给 sys 变量 ， 相 应 的 语句 是 ; 
SyS = Simsizes (Sizes ) ; 
其 实 ，simsizes (sizes) 只 是 把 sizes 结构 组 合成 一 个 长 度 为 6 的 向 量 。 下 面 的 命令 证 鳃 
了 这 个 事实 。 


>> Sizes.NumCont9tates=1|; 
>> SyS = Simsizes 《Sizes) ; 
>> SYS 


SyS = 
1 0 0 0 0 0 0 


所 以 ， 完 全 可 以 不 需要 前 面 那么 一 大 段 的 步 又， 而 直接 对 sys 进行 赋值 ， 例 如 timestwo 
的 sys 变量 就 直接 可 以 号 为 : 
>> SYS=[0, 0, -1 -1 1 工 ]; 


但 提醒 读者 ， 赋 值 时 一 定 要 小 心 ， 避 免 出 现 输入 错误 。 

在 这 个 小 节 的 最 后 ， 我 们 再 来 强调 一 下 如 何 确定 S- 函 数 的 输入 、 和 输出 个 数 。 例 如 ， 要 纺 
写 一 个 描述 将 两 个 输入 信和 号 相 加 的 S- 函 数 。 封 装 好 的 S- 函 数 模 块 在 外 形 上 就 应 该 有 了 两 个 输入 
端口 ， 而 每 个 端口 又 有 多 个 元 素 。 前 面 曾 讲 过 ，S- 函 数 会 包 格 端口 。 事 实 上 ，S- 国 数 的 和 输入 
个 数 被 设 为 所 有 端口 的 元 素 个 数 的 总 和 ， 而 不 是 端口 的 个 数 ， 也 就 是 说 所 有 的 输入 闯 口 部 合 
并 到 一 个 输入 向 量 中 。 但 是 模块 是 通过 两 个 端口 来 输入 ， 于 是 在 使 用 S- 函 数 时 ， 要 用 一 个 
Mux 模块 将 两 个 输入 信和 号 合并 成 一 个 信号 再 连 到 S-function 模块 。 





9%.2.3 输入 和 输出 参量 说 明 

S- 函 数 前 面 的 四 个 输入 参量 ， 必 须 是 t、x、u 和 flag， 并 且 次 序 不 能 变动 。 它 们 的 是 义 分 
列 是 : 

C1) tt 代表 当前 的 仿真 时 间 ， 这 个 输入 参数 通常 用 于 决定 下 个 采样 时 刻 ， 或 者 在 多 及 
样 速率 系统 中 ， 来 区 分 不 同 的 采样 时 刻 点 ， 并 据 此 进行 不 同 的 处 理 。 

(2) x 表示 状态 向 量 ， 这 个 参数 是 必需 的 ， 甚 至 在 系统 中 不 存在 状态 时 也 是 如 此 。 状 态 
有 很 灵活 的 运用 ， 本 章 后 面 会 用 一 个 例子 来 说 明 。 

(3) u 表示 输入 同 量 。 

(4) flag 是 一 个 控制 在 每 一 个 仿真 阶段 调用 哪 种 S- 函 数 方法 的 参数 ， 由 Simulink 在 调 
用 时 自动 取 值 。 

Simulink 也 需要 四 个 返回 参数 
定 的 顺序 。 这 些 参数 的 意义 为 : 
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(1) sys 是 一 个 通用 的 返回 参量 ， 它 所 返回 值 的 意义 取决 于 flag 的 值 ， 例 如 ， 当 flag 的 
值 是 3 时 ，sys 包含 的 是 S- 函 数 的 输出 。 
02) x0 是 初始 的 状态 值 (没有 状态 时 ， 就 是 一 个 空 矩 阵 [j)， 这 个 返回 参量 只 在 flag 值 
为 0 时 才 有 效 ， 其 他 时 候 都 会 被 忽略 。 
(3) str 这 个 参量 没什么 意义 ， 是 MathWorks 公司 为 将 来 的 应 用 保留 的 ，M 文件 S- 国 数 
必须 把 它 设 为 空 矩阵 []。 
44) ts 是 一 个 相 X2 的 矩阵 ， 它 的 两 列 分 别 表 示 采 样 时 间 间 隅 和 仿 移 。 关 于 不 同 的 来 样 
时 间 ， 如 何 进 行 设置 ， 在 前 面 已 经 提 到 过 ， 这 里 就 不 再 著述 。ts 可 以 被 赋 为 一 个 多 行 的 矩阵 ， 
这 时 媚 阵 所 有 行 的 采样 时 间 必 须 按 单调 递增 的 顺序 排列 。 例 如 ， 读 者 想 让 S- 函 数 在 
[0 ,0.1 ,0.25, 0.75, 1.0, 1.1, 1.2$,…] 执行 ， 可 以 为 长 设置 2X2 的 矩阵 ， 即 
ts = [.25, 0; 1.0, .1]; 多 多 采样 速率 的 设置 


9.2.4 ME 文件 S- 函 数 的 几 个 示例 
下 面 分 别 就 连续 状态 系统 、 离 散 状态 系统 、 混 合 系统 和 变 步 长 系统 各 自 举 一 个 S 函数 例 
子 ， 来 加 深 对 用 M 文件 编程 的 理解 。 最 后 ,还 举 了 一 个 移 位 寄存 器 序列 的 例子 来 加 深 对 状态 
回 量 的 理解 。 
1 连续 状态 S- 函 数 示 例 
这 个 例 程 定义 了 一 个 连续 状态 空间 系统 ， 它 的 状态 方程 为 
X = 4X 二 有 LU 
yy=(CX+DU 


从 这 个 例子 ， 读 者 应 该 强化 的 几 个 概念 是 : 如 何在 初始 化 方法 里 ， 定 义 S- 函 数 的 有 关 信 
息 ， 如 何 根据 所 描述 的 系统 来 确定 连续 和 离散 状态 数 ， 输 入 和 输出 信和 号 数 。 在 这 个 例子 中 不 
存在 离散 状态 ， 所 以 离散 状态 数 就 被 设置 为 0， 而 连续 状态 向 量 〈 微 分 方程 所 对 应 的 ) 的 宽 
度 为 2， 所 以 连续 状态 数 就 是 2。 而 对 于 输入 和 输出 ， 它 们 的 信和 号 宽度 都 是 2， 所 以 相应 的 描 
述 参 数 也 被 设 为 2。 这 里 要 记 住 一 点 ， 输 入 信号 数 sizes.NumOutputs 和 输出 信号 数 
sizes.Numinputs， 指 的 是 信号 的 宽度 ， 而 不 是 模块 里 的 端口 个 数 ， 也 就 是 说 ， 它 们 是 模块 里 
所 有 输入 端口 〈 输 出 端口 ) 的 信号 宽度 之 和 。 

还 应 该 记 住 的 一 点 是 ，S$- 函 数 方 法 mdlDerivatives 返回 的 是 连续 状态 的 微分 值 ，Simulink 
会 把 它 作为 微分 值 来 处 理 ， 从 而 计算 连续 状态 的 积分 。 

在 例子 中 ， 状 态 空间 方程 中 的 参数 A、B、C、D 都 是 作为 固定 值 在 程序 中 指定 的 ， 其 实 ， 
完全 可 以 把 它们 作为 参数 由 使 用 者 在 外 面 设 定 , 就 像 Simulink 模块 State Space 模块 所 表现 的 
那样 。 这 时 ， 就 要 根据 这 些 参数 在 mdlInitializeSizes 方法 动态 的 设 定 各 个 函数 的 描述 信息 值 。 
实现 的 方法 很 容易 想 出 ， 不 清楚 的 读者 可 以 参考 本 节 的 最 后 一 个 例 程 。 

下 面 是 这 个 例 程 的 代码 ( 例 1 至 例 4 的 M 文件 S- 函 数 代码 可 以 在 simulinkyblocks 目录 里 
找到 ， 在 这 个 目录 里 ， 还 提供 了 其 他 的 一 些 示例 ): 


function [Sys,x0,str'ts] = csfunc 〈bX,u,flag ) 


ZLCsFUNC An example Mr-fiie S-function for defining a continuous System. 
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色 “Example M-file S-function Implementing continuous equatlons: 
多 X =Ax+Bu 

和 yY =CXx+Dnu 

色 See sfuntmplm for a general S-function template， 


包 SeealsoSFUNTMPL. 


% Copyright (c) 1990-1998 by The MathWeorks, Inc. All Rights Reserved. 
%  $Revision: 1.5$ 


% 定义 四 个 参数 多 
A=[-0.09 -0.01 


] 0]; 
B=[ 1 -7 
0 -2]; 
(CC=|[ 0 2 
1 -5 
D=[-3 0 
] 0]j; 
Switch 1iag， 
Case U， 


[sys,x0,strts]=mdlImnitializeSizes 〈A,B,C,D) ; 
儿 初 始 化 多 
Case |]， 
sySs=mdlDerivatives 《txX,UA,B,C.D) :; 
% 计算 微分 多 
CasSe 3， 
syS=mdiOutputs 〈(tx,uUA,B,C:D) ; 
% 计算 输出 多 
case { 2, 4,9 }， 
syS = 中; 
% 不 需要 的 flag 值 多 
otherwlse 
eror (TUnhbandled fag = ,num2str (Hag) ]) ; 


end 
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思 end csfunec 


2 mdlInitializeSizes 
functlon [Sys,x0O,str,ts]=mdlInitiallizeSlzes 〈A,B,C,D ) 


S1ZeS = S1mS1ZeS; 
Sizes.NumContstates = 2; 
SizeSs.NumDiscsStates = 0; 
SlzeSs.NumOnutpnuts = 2; 
slzes.Numinputs 一 2; 
SizeS.DIrFeedthrough = 1 
和 当 和 矩阵 D 不 是 零 矩 阵 时 ， 函 数 具 有 直接 馈 入 


slZeSs.NumoampleIimes = ]1; 
SyS = Simsizes (SizeSs) ; 
x0 =Zzeros (2,1) : 
Str = 上 
ts =[00j; 
% 设置 连续 的 采样 时 间 
2% end mdlInitializeSizes 
% mdiDerivatives 
function Sys=mdlperivatives 《txXUA,B,C) 
SYS = AkX + 了 B*U; 
% end mdlDerivatives 
2% mdljoutputs 
function Sys=mdlOutputs 〈t Xu,A,B:C,D ) 
SYS = Cy#yX 二 D#ui 


% end mdloOutputs 


2 离散 状态 S$- 数 示例 


这 个 例 程 则 定义 了 一 个 离散 线性 系统 ， 它 实现 的 离散 方程 是 
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X(P 十] 三 AxX(C) 十 CUP) 
Vy(1) 三 CXC) 十 DVP 


编写 离散 状态 S- 函 数 ， 需 要 调用 对 状态 进行 更 新 的 S- 了 数 方法 mdiUpdates。 其余 时 地 方 
和 连续 状态 $- 冰 数 的 编写 区 别 不 大 。 整 个 文件 的 代码 如 下 : 


function [Sys;,x0O,Str:tSs] = dsfunc (0UX,U:flag ) 
% An example M-flle S-function for defining a discrete System. 
多 This S-function implements discrete equations in thls form: 
xn+l)= Ax(n)+Bu(n) 
5 yn)= Cxn) + Dun) 
多 Generate a discrete linear System: 
免 定义 四 个 参数 多 

A=[-1.3839 -0.5097 
1.0000 0]; 
B=[-2.3359 0 
0 4.2382]; 
C=[0 2.0761 
0 7.7891]; 
D={ -0.8141 -2.9334 
1.2426 0]; 
Switch flag， 
case 0 

syS= mdjInitializeSizes (A,B.C,D) ; 
case 了 

sysS=mdlUpdate (xuUA,B.C,D) ; 
case 3 

sSyS= mdlOutputs (bx,UA,B,C.D) : 
case (1 4.9} 多 Unused fiags 

sys = []; 
otherwilse 

error ([unhandled flag = ,num2str (flag) ]) ;和 Errorhandling 
end 


和 End of dsfunc， 
和 [Initiallization 


function [sys,x0,strts] = mdlInitializeSizes 〈A,B:C, 已 ， 


S1Zes = Slimsizes; 
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Sizes.NumGContStates = 0; 
Sl1zes.NumDliscstates = 2; 
Sizes.NumOutputs = 2; 

Sizes.Numjnputs = 2; 
sizes.DirFeedthrough = 1; 狗 当 和 矩阵 D 不 为 空 
S1zes,NumsampleIimes = |: 

SYS = SlimslzeSs 〈SlZzes) ; 

x0= ones (2,1) ; 饮 初始 化 离散 状态 
str= | 

ts=[L0;， 色 采样 时 间 : fperiod, offseft] 
% End of mdlInitiallizeslzes. 


妈 mdlUpdates 


function sys = mdlUpdates 《tx,UA,B,C,D ) 
SYS = AxX 十 也 *U; 


色 End of mdlUPdate. 
2 Calculate outputs 


function sys = mdlOutputs (bxX,U,A,B,C, 了 ) 
SYS = CxX 十 DY#Ui 


和 End of mdlwOutputs. 


3， 混 合 系统 S- 函 数 
这 个 M 文件 定义 了 一 个 描述 混合 系统 〈 连 续 状 态 和 离散 状态 的 结合 ) 的 S- 函 数 。 这 个 
S- 函 数 所 描述 的 系统 等 价 于 一 个 积分 器 后 接 一 个 离散 单位 时 间 廷 迟 的 混合 系统 《图 9-5)。 


| ] 
Inl (Out 


Integrator Unit Delay 


图 9-5 混合 系统 示例 


在 混合 系统 中 ， 与 离散 状态 和 连续 状态 有 关 的 S- 函 数 方法 ， 都 有 可 能 执行 ， 但 显然 各 目 
的 执行 时 间 是 不 一 样 的 。 如 积分 器 在 每 一 个 微 时 间 步 都 会 执行 ， 而 单位 时 间 延 迟 只 在 离散 采 
样 时 刻 到 达 时 执行 。 

下 面 就 简要 的 描述 一 下 这 个 例 程 的 编写 要 点 。 首 先 ， 例 程 在 mdlInitializeSizes 方法 里 定 
义 了 两 个 采样 时 间 ， 连续 采样 时 间 和 由 离散 采样 周期 决定 的 离散 采样 周期 。 于 是 在 这 两 个 采 
样 时 间 决 定 的 采样 点 ，Simulink 都 会 调用 S- 函 数 文件 ， 并 依次 用 flag 来 指定 要 调用 仿真 循环 
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中 的 哪个 方法 。 

我 们 知道 ， 尽 管 连续 状态 的 微分 计算 是 在 每 -个 微 时 间 步 都 要 进行 的 ， 但 离 知 状态 的 更 
新 以 及 系统 的 输出 的 产生 ， 只 是 在 离散 采样 点 到 达 时 才 完 成 。 但 这 一 点 Simulink 是 无 法 区 分 
什么 时 候 该 更 新 什么 时 候 不 该 更 新 。 因 为 Simulink 从 初始 化 获得 的 信息 只 是 ， 该 模型 既 有 高 
散 状态 又 有 连续 状态 ， 据 此 它 会 决定 该 函数 的 仿真 循环 应 该 包含 连续 状态 的 微分 计算 和 离散 
状态 更 新 这 两 个 方法 ， 而 没有 足够 的 信息 来 判断 当前 时 刻 是 不 是 离散 采样 点 。 

这 时 常用 的 一 个 技巧 是 , 在 mdlUpdate 和 mdlOutputs 中 由 程序 显示 判断 当前 时 刻 是 不 是 
离散 采样 点 。 完 成 它 的 语句 是 : 

ifabs (round ( (tr-doffset) /dperiod ) - (tdoffset ) /dperiod) < le-8 

SyS=X(L) ; % 表示 是 离散 采样 点 ， 怠 把 
% 离散 状态 更 新 为 当前 的 连续 状态 





else 
SyS = []; % 否则 离散 状态 就 不 改变 。 
end 


mdlOutputs 方法 中 的 判断 语 名 也 是 极为 类 似 的 。 整 个 文件 的 代码 如 下 : 


function [sys,x0,str,ts] = mixedm (bx,uflag) 
% A hybrid system example that Implements a hybrid system 
9% consisting of a continuous integrator 《1/s)》 in series with a 
2% unit delay 《1/z) . 
90 
% Set the sampling Petiod and offset for unit delay. 
dperiod = 1 ; 
doffset = 0; 
Switch flag， 
case 0 
[sys,x0,strts] = mdlInitializeSizes 《dperiod,doffset ) ; 
case ] 
sySs = mdlDerivatives (bX,u) ; 
Case 2 
sys = mdlUpdate 〈bx,u,dperiod,doffset ) ; 
case 3 
sys = mdlOutputs 《txu,doffset,dperiod ) ; 
case {4, 9} 
syS = []; 和 Unused flags 
otherwilse 
error ( [unhandled flag = ,num2str (flag) ]) ;和 Error handling 
end 


2 End of mixedm. 
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多 


2 mdliInitlallizeSizes 


function [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes (dperiod,doffset ) 
SlZzes = SImsizes' 
Slzes.NumContsStates = | ; 
SiZzes.NumDliscStates = 1; 
sizes,NumOnutputs = 1 ; 
Slzes.NumInputs = 1 
sizes.DirFeedthrough = 0; 
slzes.NumsampleTimes = 2; 
SyS = Simsizes (sizes) ; 

Xx0 =ones (2,1) ; 

str = 日 ; 

ts = [0 0; dperniod, doffset]; 
% End of mdlInitializeSizes. 


2 mdlDerivatives 


function Sys = mdlDerivatives 〈《tX,a ) 
SyS = Ui; 


包 end of mdlDerivatives， 
% mdlUpdate 


function Sys = mdlUpdate 《bx,u,dperiod,doffset ) 
这 abs 《round 〈( 《trdoffset) /dperiod) -〈tdoffset) /dperiod) < le-8 
SYS=X (1) ， 
% 是 一 个 离散 采样 点 ， 更 新 
% 离散 状态 值 为 当前 连续 状态 值 
else 
SYS = [; 
% 表示 不 是 一 个 离散 采样 点 ， 
色 返回 一 个 空 矩 阵 ， 表 示 没 有 变化 
end 


2 Endof mdiUpdate， 


2 mdloOutputs 
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function sys = mdlOutputs (bx,u,doffset,dperiod ) 
if abs (round ( 〈t-doffset ) /dperiod ) - 〈t-doffset) /dperiod ) < 1e-8 
SyYS=X 《2) ; 
else 
SyS = [; 
多 表示 不 是 一 个 离散 采样 点 ， 
多 返回 一 个 空 和 矩阵， 表示 没有 变化 


end 


4， 可 变 步 长 仿真 系统 示例 

这 是 一 个 可 变 仿真 步 长 系统 的 $- 函 数 示例 ， 也 就 是 说 仿真 的 步 长 在 运行 过 程 中 可 以 动态 
变化 。 就 像 本 例 中 ，S- 函 数 实现 对 输入 的 第 一 个 元 素 的 延迟 输出 ， 而 延迟 的 时 间 由 输入 的 第 
2 个 元 素 决 定 。 在 S- 函 数 中 ， 实 现 这 一 点 主要 使 用 mdlGetTimeOfNextVarHit 方法 ， 它 的 作用 
是 决定 下 一 个 采样 点 的 时 间 ， 对 应 的 flag 参数 是 4。 要 使 Simulink 在 仿真 循环 中 调用 这 个 方 
法 ， 需 先 在 mdlInitializeSizes 方法 里 说 明 采 样 时 间 是 变 采 样 时 间 ， 设 置 方法 如 下 

ts = [-2. 0]; 


在 初始 化 模块 信息 时 ， 还 要 注意 直接 馈 入 的 设置 。 因 为 在 S- 函 数 中 采样 时 间 的 计算 和 和 输 
入 直接 有 关 ， 上 所 以 这 个 S- 函 数 是 具有 直接 馈 入 的 。 

初始 化 信息 之 后 ， 就 可 以 在 mdlGetTimeOfNextVarHit 方法 里 计算 出 下 一 个 采样 时 间 。 其 
代码 是 


SyS=t+u (2) ; 


注意 ， 返 回 值 同样 是 传 给 sys 变量 ， 而 不 要 犯 = 上 4(2) 的 销 误 。 
下 面 是 这 个 例子 的 源 代 码 : 
function [sys,x0,str'ts] = vsfunc 《tx:'uflag ) 
鲍 This example S-function illustrates how to create a varlable 
和 Step block in Simulink. This block impiements a varlable step 
4% delay in which the first input is delayed by an amount of time 
9% determined by the second Input: 
和 dt=uU(2) 
% y (trdt) =U(t) 
芝 
Switch flag， 
Case 0 


[Sys,x0,strts] = mdlinitiallizesSlizes; 多 初始 化 


Case 2 
sys=mdlUpdate (txua) ; 多 更 新 离散 状态 
Case 3 
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sySs= mdliOutputs (txu) ; 免 计算 输出 
Case 4 
syS= mdlGetTimeOfNextVarHit (xu) ; 狗 获得 下 一 个 采样 时 间 点 
case{f 1,9} 
sys= 日 ; 免 无 用 的 fag 
otherwise 
error ([Unhandled fag = ,num2str (fag) ]) ; 多 Error handling 
end 


加 End of vsfunc， 


5 mdlInitializeSizes 


function [Sys,xoO,strts] = mdlInitializeSizes 


SlZes = SimsiZzeS; 

Sizes.NumContstates = 0; 

Slzes.NumDiscsStates = 1 ， 

SlZes.NumOutputs = 1; 

Sizes.NumInputs = 2; 

sizes.DirFeedthrough = 1; 多” 因为 下 一 个 采样 时 间 的 确定 和 
% 输入 有 关 ， 所 以 需要 直接 馈 入 

slzes.NumsampleTimes = 1; 


SyS = SimsSizes 《SizeSs) ; 


多 初始 化 初始 条 件 


xoO = [0]; 
str = 则 ; 
ts= [-20]; 狗 定义 采样 时 间 为 可 变 的 


5% End of mdlInitializeSizes. 

多 mdlUpdate 

function sys = mdlUpdate (tx;:u) 
SYS=U (1) ; 


m End of mdlUpdate. 


% mdloOutputs 
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function Sys = mdlOutputs 《tx,u ) 
SyS=X(1) ; 
5% end mdioOutputs 


2% mdlcetTimeOfNextVarHIit 


function Sys = mdlGetTimeOfNextVarHit 〈tX,U) 

SySs=t+u (2) ; 

% End of mdiGetTimeOfNextVarHDL 

5，、 最 大 长 度 线性 移 位 寄存 器 序列 的 生成 

这 个 例子 主要 是 为 了 加 深 对 状态 的 理解 。 前 面 的 那些 例子 中 的 状态 概念 有 浓 犀 的 信号 己 
系统 理论 背景 。 但 从 编程 的 角度 讲 ， 状 态 也 可 以 理解 为 一 个 全 局 变量 ， 函 数 编写 者 可 以 用 状 
态 《〈 离 散 状 态 ) 来 保留 一 些 全 局 信息 。 

本 例 描 述 的 一 个 线性 移 位 寄存 器 序列 发 生 器 系统 ， 图 9-6 显示 的 一 个 。 这 里 不 讨论 这 个 
系统 的 理论 背景 ， 感 兴趣 的 读者 请 参阅 有 关 的 书籍 。 





图 9-6 一 个 4 级 移 位 寄存 器 序列 


从 图 中 , 读者 可 以 看 出 , 系统 由 一 系列 单位 时 延 模块 串 接 而 成 ,模块 的 个 数 也 称 为 级 数 。 
而 这 些 模 块 中 某 些 输出 被 连 到 一 个 异 或 逻辑 运算 模块 进行 异 或 ( 模 2 加 ) 得 出 的 结果 再 输出 
到 第 一 个 时 延 的 输入 ， 最 后 一 个 时 延 模块 的 输出 作为 系统 的 输出 。 在 每 个 时 延 模块 的 初始 状 
态 设 为 0 或 1 情况 下 ， 执 行 模型 ， 就 可 以 得 到 一 个 0、1 二 进 制 序列 。 

全 于 每 个 模块 是 否 连接 到 弄 或 模块 进行 运算 的 状态 ， 可 以 用 一 个 向 量 poly 来 表示 。 对 于 
m 级 系统 ， 回 量 poly=[fcl; c2; c3 ;c4 ; ;cm]， 它 的 元 素 要 么 为 0， 要么 为 1。 如果 第 站 个 元 素 
为 0 表示 第 i 个 单元 不 要 连接 到 异 或 模块 ， 为 1 则 表示 要 连接 。 例 如 图 9-6 演示 的 系统 对 应 
的 向 量 为 [1; 0; 0; 1 

下 面 的 S- 函 数 将 poly、 单 位 延迟 时 间 (period) 和 初始 状态 向 量 (ini_st) 作为 额外 参数 ， 
这 样 就 可 以 让 使 用 者 在 外 面 来 设置 这 些 参 数 ， 生 成 不 同 级 数 ， 不 同 连接 情况 ， 不 同 周期 和 不 
同 初始 状态 的 移 位 害 存 器 序列 。 

该 函数 , 读者 要 注意 如 何在 初始 化 时 , 根据 传 入 的 参数 来 动态 地 变化 S- 函 数 的 有 关 信息 ， 
这 里 是 离散 状态 数 。 

另外 一 点 ， 本 例 是 通过 用 一 个 长 度 和 级 数 相 同 的 离散 状态 向 量 来 表示 串 接 的 单位 延迟 模 
块 。 在 每 个 采样 时 刻 ， 通 过 将 状态 向 量 左 移 位 就 可 以 表示 单位 延迟 的 串 接 。S- 数 的 代码 如 
下 所 示 。 
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function [Sys,x0,str,ts] = pnsequence 〈tx,uflag,poly,period,ini_st ) 


Switch flag 
Case 0U， 
[Sys,x0,str,ts]=mdjinitializeSizes 〈poly,period,ini_st) ; 
CaSe 2， 
sys=mdlUpdate (tx,u,poly ) ; 
case 3， 
sys=mdiOutputs (bx,u) ; 
case {1.4;,91， 
SyS=[， 
otherwilse 


error 〔(['Unhandled flag = ,num2str (flag) ]) ; 


end 


% end sfuntmpl 


多 mdlInitiallizeSizes 


function fsSys,x0,strts]=mdlInitializeSizes 《polty,period,ini_st) 
n_dis=length 《poly) ; 

SlZes = SImSliZeS， 

Slzes.NUmContetates = (U， 

Sizes.NumDiscstates =D_dts; 

Sizes.NumOutputs = ]; 

sizes.NumInputs = 0U; 

Sizes.DirFeedthrough = 0; 
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Sizes.NumSampleTimes = 1; 免 atleast one sample time is needed 


SyS = Simsizes 〈Sizes) ; 
x0O=[inl_st,O]; 

str= 品 

ts = [period 0j]; 


2 end mdlinitialjize9Sizes 


2%mdlUpdate 
function Sys=mdlUpdate 〈tx,upoly ) 
reg=X; 


n_Xx=length (X) ; 
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MAILAB 伺 只 应 用 T 所 
temp=mod (poly*reg (1l:n_x-1) ,2) ; 匈 完成 异 或 
reg=[reg (2:n_X) ;tempj; 多 进行 左 移 位 


SYS =reg; 
和 end mdlUpdate 


%mdloOutputs 
function sys=mdlOutputs (tx 属 ) 


SYS=X(1) ; 


4 end mdlOutputs 
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M 文件 S- 函 数 的 优点 是 编写 简单 ， 但 它 会 影响 仿真 的 运行 速度 ， 而 且 包 含 M 文件 S 函 
数 的 模型 无 法 生成 实时 代码 ， 无 法 利用 RTW 提供 的 许多 强大 功能 〈 见 第 十 章 )。 所 以 ， 如 林 
要 想 利用 S- 函 数 高 效 地 对 Simulink 进行 扩展 ， 那 么 就 必须 掌握 C MEX S- 函 数 的 编写 方法 。 
这 里 只 对 其 作 一 个 简单 的 介绍 ， 更 详细 的 信息 ， 请 读者 参阅 Simulink 的 帮助 文档 。 


9.3.1 介绍 

同 M 文件 S- 函 数 一 样 ， 在 仿真 时 ， 一 个 S- 函 数 模块 必须 提供 给 Simulink 有 关 的 模型 信 
息 。 当 仿真 进行 时 ，Simulink、ODE 解法 器 和 MEX 文件 交互 地 实现 指定 的 任务 。 这 些 任 务 
包括 定义 初始 条 件 和 模块 特性 、 计 算 微 分 、 离 散 状 态 和 输出 ， 它 们 的 定义 和 M 文件 S- 函 数 

确切 地 说 ，C MEX S- 函 数 有 着 和 M 文件 S- 函 数 相同 的 结构 ， 它 能 够 实现 M 文件 S- 冰 数 

实现 的 功能 。 而 有 全，C MEX S- 函 数 比 M 文件 S- 函 数 为 用 户 提 供 更 多 的 功能 。 与 M 文件 $- 

孙 数 类 似 ，Simulink 同样 提供 了 模板 文件 sfuntmplc 以 及 它 的 复杂 版 本 sfuntmpl.doc 〈 都 在 
Simulink /src 目录 下 ) ， 来 方便 读者 编写 CMEX S- 困 数 。 

C MEX S- 函 数 源 文件 的 通用 格式 如 下 所 示 : 


#define S_FUNCTION_NAME your_sfunction_name_here ”多 在 这 里 定义 S- 函 数 名 
#define S_FUNCTION_LEVEL 2 

##include "Simstruc.h 

static void mdlInitializeSizes (SimgStruct *S ) 

{ 

} 

<additional S-function routines/code> 


static void mdlTerminate (SimgStruct *S ) 
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| 

} 

#ifdef MATLAB_MEX_FILE /# 这 个 文件 是 编译 为 一 个 MEX 文件 吗 ? 对 
##include “Simulink.c" 上 MEX-file interface mechanism x#/ 

##else 

#include "cg_sfunh" /* 代码 生成 注册 函数 所 

##endlif 


mdlInitializeSizes 是 Simulink 在 和 S- 函 数 交 互 时 首先 调用 的 方法 。 在 一 个 S- 函 数 源 文件 
肉 ， 还 有 其他 的 几 个 mdl* 方 法 。 所 有 的 S- 函 数 源 文件 必须 和 这 个 格式 一 致 ， 也 就 是 说 不 同 的 
S- 函 数 文件 内 的 方法 可 以 使 用 相同 的 名 称 〈 如 mdlInitializeSizes) ， 因 为 不 同 的 S- 函 数 文 件 是 
通过 S- 杯 数 名 称 来 区 别 的 。 在 Simulink 调用 mdlInitializeSizes 后 ， 通 过 其 他 的 几 种 方法 (都 
以 mdl 开头 ) 来 和 S- 示 数 实现 交互 ， 在 仿真 结束 时 ，mdlTerminate 就 被 调用 。 

和 M 文件 S- 函 数 不 同 ，Simulink 不 是 通过 显 式 的 flag 参数 来 指定 调用 何 种 C MEX S- 函 
数 方法 。 这 是 因为 Simulink 在 交互 作用 时 ， 会 自动 地 在 合适 的 时 候 调 用 每 个 S- 函 数 方 法 。 同 
样 ，C MEX S- 函 数 中 的 某 些 方法 在 M 文件 S- 函 数 中 ， 可 以 找到 对 应 项 。 

Simulink 保存 S- 函 数 的 有 关 信 息 在 一 个 名 为 SimStruct 的 数据 结构 中 。 宏 语句 #include 
“simtruc.h" 定 义 了 SimStruct， 它 使 用 户 的 MEX- 文 件 能 在 SimStruct 中 赋值 和 从 中 取 值 。 


9.3.2 ”编写 基本 的 C MEX S- 函 数 

这 一 节 讨 论 如 何 建 立 基本 的 C MEX S- 函 数 ， 这 里 的 基本 是 指 仅仅 包含 具有 规定 的 S- 函 
数 方法 的 S- 函 数 。 然 而 ， 这 些 方法 的 内 容 可 以 任意 的 复 录 。 用 户 可 以 随意 的 把 任何 多 辑 代码 
放 入 S- 困 数 方法 ,只 要 它 符合 规定 的 格式 。 这 里 ,就 以 前 面 一 节 提 过 的 timestwo 的 C MEX S- 
函数 版 本 doubleinput 来 作为 示例 。 

学 习 过 M 文件 S- 函 数 编写 的 读者 ， 知 道 S- 函 数 通过 Simulink 提供 的 S-Function 模块 和 
Simulink 模型 合并 起 来 使 用 。 那么 CMEX S- 函 数 呢 ? 它 同 样 也 是 通过 这 个 模块 。 请 读者 看 图 
9-7 所 示 的 模型 。 模 型 中 , doubleinput S- 函 数 的 作用 是 将 正弦 波 的 幅度 加 倍 , 并 且 显 示 在 scope 


扩 doubleinput 呈 
S-Function 
qine Wave Scope 


图 9-7 将 S- 函 数 合 并 到 Simulink 模型 中 


S-Function 模块 对 话 框 的 设置 和 M 文件 S- 函 数 一 样 ,name 参数 的 值 为 doubleinput,param 

eters 参数 编辑 框 则 空 着 不 用 填写 。 但 CMEX S- 函 数 和 M 文件 S- 函 数 不 同 的 一 点 是 ，M 
文件 S- 函 数 编 好 之 后 直接 就 可 以 使 用 ;但 是 C MEX S- 函 数 则 不 然 ， 在 S- 数 的 源 文件 写 好 
之 后 ， 还 必须 使 用 mex 命令 将 其 编译 为 MEX 可 执行 文件 。 例 如 ， 在 命令 行 输入 


>> mex doubleinput.c 
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这 个 命令 将 使 MATLAB 编译 和 链接 doubleinput.c 文件 ， 这 将 生成 一 个 供 Simulink 使 用 
的 动态 装载 的 可 执行 文件 .这 个 可 执行 文件 就 被 称 为 MEX S- 函 数 ,其 中 MEX 代表 “MATLAB 
Executablg”。MEX 文件 的 扩展 名 因 平 台 而 异 ， 在 微软 视 窗 环境 下 ， 其 扩展 名 就 是 .dj]。 
岂 mex 是 MATLAB 的 编译 命令 ， 它 通常 把 编译 好 的 MEX 文件 保存 在 当前 工作 目 
录 中 ， 所 以 读者 在 使 用 该 命令 之 前 ， 最 好 是 在 路 径 浏 览 器 里 把 当前 目录 设置 为 
读者 自己 的 工作 目录 。 至 于 mex 命令 的 详细 说 明 ， 请 读者 自行 查阅 帮助 。 
图 9-8 显示 了 doubleinput.c 所 包含 的 S- 函 数 方法 。 







mdlInitiajize Sizes 
mdlInitialize Sample TImes 


ne 


仿真 循环 





初始 化 


mdlTermninate 
图 9.8 doubbleinputc 中 的 S- 上 图 数 方法 


表 9-4 则 列 出 了 这 些 S- 函 数 方法 的 描述 .它们 的 功能 和 M 文件 S- 范 数 中 的 对 应 方法 大 致 





相同 。 
表 9-4 S- 项 数 方法 描述 
S- 函 数 方法 说 明 

mdlinitializeSizes 当 Simujlink 开始 处 理 模型 并 决定 输入 和 输出 端口 的 数目 时 ， 就 调用 这 个 方法 .在 仿真 开 
始 时 Simulink 同样 会 调用 这 个 方法 ， 以 获得 函数 的 信息 ， 如 端口 的 尺寸 以 及 状态 数 〈 和 和 
M 文件 $ 函数 类 似 ) 

mdlInitializeSampleTimes Simulink 调用 这 个 方法 来 设置 S- 函 数 的 采样 时 间 。doubleinput 有 一 个 单一 的 继承 采样 时 
间 ，SAMPLE TIME _INHERITED 

mdlOutputs 计算 输出 。 在 本 例 中 ， 将 输入 信和 号 匀 上 2， 再 放 入 输出 信和 叶 中 ,这 个 方法 在 仿真 循环 中 输 
出 需要 更 新 的 每 个 时 间 步 被 调用 ， 这 里 就 是 每 个 仿真 时 间 步 

mdj Ierminate 实现 在 仿真 结束 时 的 操作 。doubleinput 因为 没有 任何 操作 要 进行 ， 所 以 为 空 


doubleinput.c 的 代码 如 下 : 


#defines_FUNCTIION_NAME doubleinput 
#define S_FEUNCTION LEVEL 2 


大 include "Simstruc.n" 


/* Function' mdlinitiaitlizeSlizes 
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* wetup slzes of the varlous vectors. 


站 / 

static vold mdlinitializeSizes (SimStruct *S ) 

{ 
ssSSetNumSFcnParams (S,0) :; 
f 《ssGetNumSFcnParams (SS) != SSGetSFcnParamsCount (S)) 《 

returini; /* Parameter mlismatch will be reported by Simujink */ 

} 
计 〈!SsSetNumInputPorts (S, 1 )) return; 
ssSetinputPortWidth 〈S, 0, DYNAMICALLY_SIZED ) ; 
ssSetInputPortDirectFeedThrough (S,0,1) ; 
让 (1!sSsSetNumOutputPorts 〈S,1)) returm; 
ssSetOutputPortWidth ($, 0, DYNAMICALLY _SIZED ) ; 
SSsSetNumSampleTimes (S, 1) ; 
/Take care when speclifyling exception free code - See sfuntmpl.doc */ 
ssSetOptions (S, SS_OPTION_EXCEPTION_FREE_CODE ) : 

} 


上 产 Function': mdlinitiallizeSampleTimes 
* Abstract: 
* Specifiy that we Inherit our Sample tme from the dnving block. 
洒 / 


static void mdlInitializeSampleTimes (SimStruct *S ) 


ssSetSampleTime (S, 0, INHERITED SAMPLE_TIME ,) ; 
ssSetOffsetTime 〈S, 0, 0.0) ; 
} 
/* Eunction: mdiOutputs 
料 Abstract: 
机 y = 2#U 
/ 
static void mdlOutputs 《SimStruct *S, int_T td ) 
{ 
int_ 工 ]; 
InputRealPtrsType UPtrs = SSGetinputPortRealSignalPtrs (S,0) ; 
real_ 工 *y = SSGetOutputPortRealSignal 〈S,0) ; 
int 工 width = SSGetOutputPortWidth 〈S,0) ; 


for 〈i=0; i<width; i++) 


*y++=2.0# (xuPtrs[ 计 ) ; 


用 S- 阴 数 扩展 Simulink 
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} 
} 
F* Function: mdlTerminate 
本 ADbstract: 
术 No termination needed, but we are requlired to have this routime. 
六 / 
static void mdlTerminate (SimStruct *9 ) 


} 
#ifdef MALITLAB_MEX_FILE /kx Is this file being compiled as a MEX-fle > */ 


##include "Simulinkc /#x MEX-file interface mechanlsm */ 

##else 

##include "cg_sfun.h /* Code generation Ieglstratlon function */ 
#tendif 


读者 写 这 个 源 文件 时 ， 无 需 自己 来 全 部 输入 ， 比 较 好 的 建议 是 使 用 Simulink 提供 的 模板 
文件 sfuntmpLc。 它 的 使 用 方法 和 M 文件 S- 函 数 模板 使 用 是 一样 的 ， 恋 者 只 般 把 各 个 S- 国 数 
方法 的 代码 放 到 相应 的 位 置 ， 这 样 那 些 比较 固定 的 语句 ， 就 不 需要 读者 自己 输入 了 .对 于 这 
个 例子 , 还 有 一 个 更 简便 的 方法 。 其 实 这 里 的 doubleinput.c 是 从 matiaprooty Simujlinky src/ 日 
录 下 的 timestwo.c 变化 而 来 的 。 其 具体 变化 是 将 timestwo.c 中 的 第 一 个 语句 


#define S_ FUNCTION_NAME timestwo 


中 的 timestwo 变 为 doubleinput。 这 样 做 的 目的 有 两 个 : 

其 一 ， 因 为 Simulink 还 提供 了 一 个 名 为 timestwo.m 的 M 文件 S- 函 数 ， 我 们 知 违 在 
S-Function 模 蕊 中 M 文件 S- 函 数 和 C MEX S- 函 数 的 调用 形式 是 一 样 的 , 尽管 MATLAB 提供 
了 一 个 估 值 顺序 来 区 分 两 个 timestwo 函数 (C MEX SS- 函数 优先 执行 ) ， 但 仍然 容易 混 消 ， 所 
以 不 如 改变 名 称 来 避免 这 些 。 

其 二 ， 改 变 名 称 后 ， 读 者 可 以 自己 尝试 如 何 使 用 mex 命令 来 生成 MEX 文件 。 因 为 在 
mdfiabrootU toolbox/ Simulink/ blocks 目录 下 已 经 存在 了 一 个 编译 好 的 timestwo.dl 文件 。 

基于 上 述 的 原因 ， 就 将 S- 函 数 的 名 称 改 为 doubleinput， 于 是 文件 名 也 要 相应 的 保存 为 
doubleinput.c 。 

下 面 就 对 doubleinput.c 进行 简要 的 说 明 : 

(1) 定义 和 包含 语句 。 例 程 首 先 通 过 两 个 定义 语句 指定 了 S- 函 数 的 名 称 《doubleinput ) 
以 及 该 S- 函 数 属于 level 2 格式 。 在 定义 完 这 两 项 后 ， 源 文件 还 包含 了 头 文件 simstructh， 它 
提供 了 对 SimStruct 数据 结构 和 MATLAB 应 用 程序 接口 函数 的 访问 。 我 们 知道 ，M 文件 $- 
函数 中 的 各 个 方法 都 是 通过 sys 参量 来 返回 结果 的 ， 这 些 结果 由 Simulink 自动 完成 和 不 同 模 
型 元 素 的 对 应 。 而 在 CMEX S- 函 数 中 ， 各 个 S- 函 数 方法 通过 对 数据 结构 SimStruct 进行 存 取 
来 完成 和 Simulink 交互 ,读者 可 以 从 doubleinput.c 的 各 个 S- 函 数 方法 的 参量 定义 中 看 出 这 - - 
点 。 为 了 能 访问 这 个 数据 结构 ， 就 必须 包含 头 文件 simstructh。 在 doubleinputc 中 ， 和 完成 定 
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义 和 包 含 的 语句 为 : 
#define 9_FUNCTION_NAME timestwo 
#define S_FUNCTION_LEVEL 2 


##Inciude “Stimstruc.h” 


(2) mdlinitializeSizes 定义 了 doubleinput 中 的 有 关 人 信息。 这些 信 息 的 定义 ， 都 通过 一 些 
由 Simujlink 提供 的 接口 函数 ， 对 数据 结构 SimStruct 进行 读 写 来 进行 。 例 如 ， 


SSSetNumSEFEcnParams (9S,0) : 


就 是 将 S- 函 数 的 参数 个 数 设 置 为 零 〈 就 是 需要 在 S-Function 模块 对 话 框 里 设置 的 参数 ， 
相当 于 M 文件 的 额外 参数 ) 。doubleinput'c 包含 了 大 多 数 接口 函数 的 用 途 ， 妃 者 在 目 己 编写 
过 程 牛 ， 只 要 把 参数 值 奉 换 一 下 就 可 以 了 。 

mdlInitializeSizes 定义 的 信息 有 : 

(a) 零 参 数 ， 这 意味 着 $- 函 数 模块 的 对 话 框 中 ，S-Function 模块 对 话 框 的 参数 编辑 框 必 
须 为 宪 。 如 果 它 包含 任何 参数 ，Simulink 会 报告 一 个 参数 失 配 。 这 通过 一 个 计 语 句 将 设置 的 
参数 个 数 和 实际 输入 的 参数 个 数 进 行 比较 来 判断 是 否 是 参数 匹配 ， 如 果 失 配 ， 则 把 控制 权 返 
回 给 Simulink， 由 Simulink 报告 一 个 错误 信息 。 请 看 这 个 语句 : 
计 《SSGetNumSFcnParams 〈S) 1!= SSGetSFcnbaramsCount (S)》 ) { 
return; /W 控制 权 返 回 给 Simulink， 然 后 ，Simulink 将 会 报告 参数 失 配 


(b ) 函数 具有 一 个 输入 端口 和 一 个 输出 端口 , 并 且 定 义 输入 端口 和 输出 端口 的 宽度 都 属 

于 动态 可 变 。 对 于 动态 可 变 的 缺 省 处 理 是 使 输入 和 输出 的 宽度 相同 。 

完成 这 输入 端口 和 输出 端口 个 数 的 设置 的 接口 函数 分 别 是 : ssSetNumInputPorts 和 
ssSetNumOutputPorts。 在 例 程 中 ， 首 先 判断 这 两 个 函数 是 否 成 功 地 设置 了 只 口 个 数 ， 如 果 没 
有 就 把 控制 权 返 回 到 Simulink。 和 否则 ， 就 通过 ssSetInputPortWidth 和 ssSetOutputPortWidth 这 
网 个 接口 函数 分 别 设置 输入 端口 和 输出 端口 的 宽度 ， 宽 度 值 可 以 是 一 个 具体 的 整数 。 在 这 里 
由 于 是 动态 可 变 的 ， 所 以 设置 语句 分 别 是 : 

SSSetInputPortWidth 〈S, 0, DYNAMIJICALLY_SIZED ) ; 
和 


ssSSetInputPortDirectFeedThrough 《S,0, 1 ) ; 


这 里 要 提醒 读者 注意 ，C MEX S- 函 数 中 ， 端 口 的 编号 是 从 0 开始 的 ， 而 不 是 MAILAB 
数组 中 的 1 开始 。 因 此， 上 面 的 语句 中 函数 的 第 二 个 参量 都 是 0。 

在 本 例 中 ， 由 于 输出 信号 直接 是 将 输入 信号 乘 上 2， 所 以 输入 端口 是 直接 馈 入 的 ， 为 此 
要 用 ssSetInputPortDirectFeedThrough 借口 函数 来 设置 : 

SSSetInputPortDirectFeedThrough 《SS,0,1) ; 


其 中 的 0 代表 要 设置 的 端口 ，! 表示 具有 直接 馈 入 ,0 则 是 没有 直接 馈 入 。 从 这 里 读者 可 以 看 
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出 ， 在 CMEX S- 函 数 源 文 件 里 设 定 函 数 的 输入 输出 端口 和 M 文件 S- 函 数 的 不 同 ， 前 者 是 区 
分 端口 ， 它 允许 用 户 先 设置 端口 的 个 数 ， 再 来 设 定 每 个 端口 的 宽度 。 

(c) S- 困 数 只 有 一 个 采样 时 间 。 关 于 采样 时 间 的 设置 ，C MEX S- 函 数 和 M 文件 S- 函 数 
有 所 不 同 。C MEX S- 函 数 里 ， 在 mdlInitializeSizes 里 只 能 通过 ssSetNumSampleTimes 来 指定 
采样 时 间 的 个 数 ， 而 采样 时 间 的 实际 值 用 户 必 须 在 mdlInitializeSampleTimes 方法 里 指定 。 

(d) 代码 被 设置 为 是 无 异常 (exception free) 的 。 指 定 代 码 为 无 插 常 代码 ， 可 以 加 速 S- 
曙 数 的 执行 。 当 指定 这 个 选项 时 ， 一 定 要 特别 小 心 。 一 般 而 言 ， 如 果 S- 示 数 不 是 正在 和 
MATLAB 交互 作用 ， 指 定 这 个 选项 是 安全 的 。 更 详细 的 描述 ， 参 见 后 面 的 小 节 。 完 成 这 个 设 
置 的 语句 是 ; 

SSSetOptions (S, SS_OPTION_EXCEPTIION_FREE_CODE ) : 


(3) mdlInitializeSampleTimes 方法 : 

例 程 通过 两 条 语句 分 别 设置 S- 函 数 的 采样 时 间 和 侦 移 时 间 量 大 小 。 它 的 采样 时 间 从 驱动 
模块 继承 而 来 ， 这 意味 着 S$- 困 数 在 接收 到 输入 的 任何 时 候 ， 都 会 运行 。 而 偶 移 时 间 则 被 设置 
为 0。 

(4) mdlOutput 方法 如 下 所 示 。 

这 个 方法 的 作用 是 进行 数值 计算 ，mdloOutput 将 输入 信和 号 值 乘 以 2， 把 结果 放 到 输出 信和 号 
中 。 值 得 注意 的 有 如 下 几 氮 : 

(a) 访问 输入 信和 号 的 方法 是 ， 使 用 ssGetInputPortRealSignalPtrs 接口 函数 获得 一 个 指 加 
SimStruct 中 某 端 口 的 数据 存储 区 域 的 指针 ， 并 把 它 赋 给 一 个 指针 加 量 。 
InputRealPtrsType  uPts = SSGetInputPortRealSignalPtrs (9S,0) ; 


其 中 ，uPtrs 是 一 个 指针 癌 量 ， 它 的 数据 类 型 是 InputRealPtrsType， 这 是 Simulink 目 定 义 的 类 
型 ， 必 须 使 用 下 面 命令 来 访问 该 端口 癌 量 的 第 i 个 元 素 : 
*UPtrsii] 


(pb) 访问 输出 信号 的 方法 和 访问 输入 信号 的 方法 类 似 ， 使 用 的 语句 是 


real_T *y = SSGetOutputPortRealSignal (S;0) ; 


这 返回 了 模块 输出 的 连续 信号。 

(c) 最 后 要 注意 代码 中 的 循环 语句 。 这 个 S- 函 数 可 以 处 理 丫 量 输入 信号 。 但 C 语言 是 
不 能 像 MATLAB 那样 直接 进行 向 量 运 算 ， 它 是 以 标量 计算 为 基础 ， 所 以 要 用 一 个 循环 次 数 
为 信号 宽度 的 For 循环 来 处 理 该 端口 的 所 有 信和 号 元 素 。 为 此 ， 必 须 首 先 获 得 输入 和 输出 闯 口 
的 宽度 ，ssGetOutputPortWidth 函数 可 以 获得 输出 端口 的 宽度 。 

($) mdlTerminate: 

这 是 一 种 强制 性 的 S- 函 数 方法 。timestwoS- 函 数 不 需 要 实现 任何 的 结束 操作 ， 因 此 这 个 
方法 是 空 的 。 

(6) 在 S- 函 数 代码 的 末尾 ， 指 定 和 这 个 代码 关联 的 代码 是 Simulink 还 是 Real-Time 
workshop: 
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#lifdef MATLAB_MEX_FILE 
#include “Simulink.c- 

##else 

##nclude "cg_sfun.h" 

六 endlf 


9.3.3 ”建立 更 复杂 的 C MEX S- 函 数 

简单 的 C MEX S- 函 数 只 包含 一 些 必须 的 S- 函 数 方法 ， 编 写 时 ， 可 以 使 用 模板 sfuntmpl.c 
来 和 谷 化 编号 过 程 。 但 如 果 读 者 想 建立 更 复杂 的 C MEX S- 函 数 ， 那 就 必须 使 用 更 复杂 的 模板 
文件 sfuntmpl.c，sfuntmpl.doc 里 则 有 上 所 有 可 以 使 用 的 方法 的 描述 〈 在 Simulinky src 目录 里 ) 。 

1，S- 函 数 顶端 要 求 的 语句 

为 了 S- 函 数 正 篆 的 运行 ， 每 一 个 要 访问 数据 结构 SimStruct 的 S- 函 数 源 代 码 块 必 须 包 合 
下 面 的 定义 和 包含 语句 。 

#define S_FUNCTION_NAME yorr_sHurzctfiorn_1iarae_pere 

#define SFUNCTIION_LEVEL 2 


##include "simstruc.hy" 


其 中 ，yoxr_sfunctiom_namie_Hhere 是 S- 函 数 的 名 称 。 这 些 语句 使 得 S- 函 数 可 以 访问 数据 结构 
SimStruct， 它 包含 了 指 回 仿真 中 用 到 的 数据 的 指针 。 这 个 incude 代码 同样 定义 了 在 SimStruct 
中 存储 和 获取 数据 的 接口 图 数 。 
站 所 谓 的 level 1 格式 S- 函 数 是 在 Simulink 1.3 到 2.1 建立 的 , 尽管 它们 和 Simulink 
3.0 兼容 ， 但 建议 最 好 是 在 level 2 格式 下 重 写 S- 函 数 ， 
当 S- 畏 数 被 编译 为 MEX 文件 时 ，matlabrooVSimulinkwinclude/simstruc.h 包含 的 头 文 件 如 
表 9-5 所 示 。 


表 9-5 被 编译 为 MEX 文件 时 simtruc.h 包含 的 头 文件 
头 文 件 说 明 
matiabroot extern/ include/ tmwtypes.h 通用 的 数据 类 型 ， 例 如 ，reaLT 
matlabrooV exterrinclude/ mex.h MATLAB MEX 文件 API 方法 
matlabroot externy include/ matrix.h MATLAB MEX 文件 API 方法 


当 S- 函 数 被 编译 为 和 RTW 一 起 工作 时 ，Simstrc.h 包含 的 头 文件 有 【〈 表 9-6)。 


表 9-6 应 用 于 RTVW 时 所 包含 的 头 文件 
头 文 件 说 明 
matlabrooUVexterminclude/tmwtypes.h 通用 的 数据 类 型 ， 例 如 ，real_T 
matlabroot/rtw/e/libsrc/rt_matrx.h MATLAB MEX 文件 APE 方法 


2，S- 函 数 低 端 规定 的 代码 
在 S- 函 数 的 低 端 必须 具备 的 代码 有 : 
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芒 fdef MATLAB_MEX_EFILE /#* Is this being compiled as MEX-fley */ 
#include "9imulink.c"” Ar MEX-ftie interface mechanisna */ 

#else 

#include "cg_sfun.h" /#* Code generation reglstration func 光 / 


#iendif 


这 些 语 名 为 用 户 选 择 合 适 的 代码 。 如 果 $- 函 数 被 编译 为 MEX 文件 ，Simulink.c 文件 窜 包 
， 如 果 这 个 文件 是 用 于 和 RTW 结合 生成 单机 或 者 实时 可 执行 代码 时 ，cg_sfun.h 文件 被 包 


ITy> [ 沙 


3 条 件 编译 S- 函 数 

S- 尖 数 可 以 被 编译 成 由 下 面 三 种 定义 表示 的 三 种 模式 之 一 : 

(1 ) MATLAB_MEX_FILE 一 一 表示 $- 图 数 被 编译 为 供 Simulink 使 用 的 MEX 文件 。 

(2 ) RT 一 一 表示 S- 函 数 被 建立 为 使 用 固定 步 长 解法 器 的 实时 应 用 的 RTW 实时 代 但 。 

(3) NRT 一 一 表示 S- 函 数 被 建立 为 使 用 可 变 步 长 解法 器 的 非 实 时 应 用 的 RTW 生成 代 
但 。 

4， 错误 控制 

当 使 用 S- 函 数 时 ， 正 确 地 处 理 意料 之 外 的 事件 十 分 重要 ， 例 如 遇 到 无 效 的 参数 值 。 在 上 
面 的 timestwo 例子 中 ， 没 有 必要 使 用 明显 的 错误 控制 。 唯 一 实现 错误 控制 的 语句 就 是 
mdlInitializ eSizes 方法 中 前 面 出 现 的 return 语句 。 那 里 ， 处 理 了 一 个 参数 失 配 的 情况 ， 即 使 
用 时 在 对 话 框 输入 参数 。 如 果 S- 函 数 具 有 需要 进行 有 效 性 验证 的 参数 ， 可 以 使 用 下 面 的 技术 
来 报告 过 到 的 错误 ; 


ssSSetErrorStatus (S,"error encountered due to ,."”) : 





Tetumn ， 





注意 ssSetErrorStatus 的 第 一 个 参量 必须 是 永久 内 存 变 量 ， 它 不 能 是 过 程 中 的 局 部 变量 。 
例如 ， 下 面 的 代码 会 导致 无 法 预计 的 钳 诈 : 

mdlOutputs 〈 ) 

{ 

char msg[236]; {ILLLEGAL: tofx use static char msg[2536]; } 

Sprintf (msg,"Error due to 和 %s ,string ) ; 

SSSetErrorStatus (Smsg ) ; 


return: 


} 


ssSetErrorStatus 错误 控制 方法 是 mexErrMsgTxt 因 数 的 推荐 替代 方法 。 函 数 mexErrMsgTxi 
使 用 异常 处 理 来 立即 终止 S- 函 数 的 执行 ， 并 且 返 回 控制 给 Simulinpk。 为 了 在 S- 男 数 里 文 持 异 
常 处 理 ，Simulink 必须 在 每 个 S- 函 数 调用 之 前 安装 异常 处 理 器 ， 这 会 增加 仿真 的 伦 销 。 

5， 无 异常 代码 

用 户 可 以 通过 确信 自己 的 S- 函 数 只 包含 无 异 芝 代码， 来 避免 这 种 代价 。 无 异 芝 代码 指 疫 
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有 长 跳 转 的 代码 , 有 潜在 长 跳 转 的 代码 都 不 是 无 异常 代码 。 例如 , mexErrMsgTxt 函数 调用 时 ， 
就 会 产生 一 个 异常 结束 S- 函 数 的 执行 。 使 用 mxCajlloc 将 会 在 发 生 内 存 分 配 错 误 事 件 时 产生 
无 法 预计 的 结果 ， 因 为 mxCalloc 存在 长 跳 转 。 如 果 必 须 进 行内 存 分 配 ， 请 直接 使 用 stdjib.h 
的 calloc 方法 并 且 自 己 实 现 错误 处 理 。 

如 果 用 户 确 信函 数 不 会 调用 mexErrMsgTxt 或 者 其 他 产生 蜡 常 的 API 方法 ， 那 么 就 使 用 
SS _OPTION_EXCEPTION_FREE_ CODE SS- 函数 选项 将 代码 设 定 为 无 异常 。 这 通过 
mdlinitializeSizes 函数 里 的 下 列 命令 来 实现 。 

SSoetOptions 〈S, SS_OPTION_EXCEPTION_FREE_COPDE ) ; 


设置 这 个 选项 将 会 使 Simulink 避 开 通常 在 每 个 S- 函 数 执行 前 进行 的 异常 处 理 安装 ,这 就 
可 以 提高 S- 函 数 的 性 能 。 但 使 用 这 个 选项 一 定 要 极为 仔细 ， 要 确保 代码 是 无 异常 代码 。 如 果 
在 这 个 选项 设置 后 ，S- 函 数 产 生 了 一 个 异常 代码 ， 那 么 就 会 发 生 无 法 预计 的 错误 。 

所 有 的 mex# 方 法 都 存在 长 跳 转 的 可 能 性 ， 此 外 ， 几 个 mx* 方 法 也 具有 长 跳 转 的 可 能 . 为 
了 避免 产 生 问 题 ， 用 户 只 能 使 用 获得 指针 和 决定 参数 大 小 的 API 方法。 例如， 下 面 的 方法 从 
不 会 产生 异常 :， mxGetPr，mxGetData，mxGetNumberOfDimensions ， mxGetM ，mxGetN， 
ImxGetNumberOf Elements 。 

运行 时 方法 〈rzn-tprae roxtiaer) 的 代码 也 能 产生 措 常 ， 运 行 时 方法 指 Simulink 在 仿真 宕 
环 中 调用 的 S- 函 数 方法 。 运 行 时 方法 包括 : 

(1) mdlGetTimeOfNextVarHit 

(2) mdlOutputs 

3) mdlUpdate 

(4) mdljDerivatives 

如 打 S- 函 数 里 所 有 的 运行 时 方法 都 是 无 异常 的 ， 那 么 就 可 以 在 函数 中 使 用 这 个 选项 : 


ssSetOptions 〈S, SS_OPTION_RUNTIME_EXCEPTION_FREE_CODE ) ; 


而 函数 中 的 其 他 方法 则 无 需 是 无 异常 的 。 


9.4 建立 C++ S- 函 数 


建立 C++ S- 胃 数 是 Simulink4.0 的 新 增 功能 ， 它 的 过 程 和 建立 CS- 函数 的 过 程 极 为 相似 ， 
在 这 一 节 主 要 讲述 它们 之 间 的 区 别 。 

将 C++ S- 函 数 源 文件 建立 为 可 执行 的 S- 函 数 的 方法 和 C S- 函 数 的 方法 是 相同 的 , 也 是 在 
MATLAB 命令 窗口 输入 : 

>> mex sfun_counter_cpp.cpp 匈 将 mex sfun_counter_cpp.cpp 建立 为 同名 的 S- 函 数 。 

只 不 过 要 注意 ， 源 文件 的 扩展 名 必须 是 .cpp， 这 样 使 编译 器 把 文件 里 的 代码 作为 C++ 代 
码 来 对 符 。 
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9.4.1 源 文件 格式 

S- 函 数 的 C++ 源 文件 的 格式 和 用 C 编写 的 S- 函 数 的 源 文件 几乎 完全 相同 。 主 要 的 区 别 是 
S- 函 数 文件 必须 告诉 C++ 编译 器 - - 些 信息 , 让 它 编译 调用 的 S- 函 数 方法 时 , 使 用 C 调用 规则 .。 
这 是 因为 Simulink 仿真 引擎 假定 所 调用 的 S- 函 数 方法 章 循 C 调用 规则 。 

要 做 到 这 一 点 ， 可 以 通过 把 S- 函 数 调用 方法 的 C++ 源 文件 ， 用 一 条 exterm "C" 诸 句 封 厂 
起 来 ，sfun_counter 的 C++ 版 本 〈matlabroot Simulink/ src/ sfun_counter_cpp.cpp) 演 示 了 使 用 
extern Cn 语句 ， 使 得 编译 器 产生 与 Simulink 兼容 的 调用 方法 。sfun_counter_cpp.cpp 的 代 码 如 
下 | 


六 _Pe : sfun_counter_cpp.cpp 


半 Abstract: 


机 Example of an C++ S-function which stores an C++ Object in 


the pointers vector PWork. 


* Copyright 1990-2000 The MathWorks, Inc. 
*  $Revision: 1.1$ 
#/ 
##include "iostream.h 
声明 counter 类 。 
class counter { 
double  X; 
public: 
counter () 《 
X= 人 .0 
】 
double output 《void) { 
X=X+1.0; 


return 基 ; 


} 
#ifdef cplusplus 


exterm CC { 


/ 使 用 extern C" 语 句 ， 让 所 有 的 函数 采用 C 函数 调用 标准 


#endif /W defined within this scope 
#define S_FUNCTION_LEVEL 2 
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#define S_FUNCTIION_NAME sfun_counter_cpp 


/ 定义 S- 函 数 名 为 sfun_counter_cpp 


* Jeed to include simstruc.h for the definlition of the SimgStruct and 


* lifts assSociated macro definittionSs. */ 


#include "simstruc.h”" 


水 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 二 一 一 二 二 三 三 一半 


SS-function Imethods 


用 S- 函 数 扩 展 Simutink 


7 米 Function， mdllInitializeSizes 二 一 三 二 三 二 二 二 一 王 二 三 二 二 二 一 三 二 三 二 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 二 二 一 二 一 二 一 一 一 一 二 一 一 一 一 


半 Abstract: 


The sizes information is used by Simulink to determine the S-function 


block's characteristics 《number of inputs, outputs, states, etc.) . #/ 


static void mdlInitializeSizes (SimgStruct *S ) 


{ 


} 


/# See sfuntmpl.doc tor more detalls on the macros below #/ 

SSsSetNumSFcnParams ($S, 1) ; /* Number of expected parameters */ 

坟 《SSGetNumSFcnParams 〈S) != SSGetSFcnParamsCount (937)) { 
/* Return 让 number of expected != number of actual Parameters *#/ 
return; 

)} 

SSSetNumContStates 〈《S, 0) ; 

ssSSetNumDiscStates (3,0) ; 

if 〈!sSsSetNumInputPorts (8$, 0)) return; 


让 〈!SssSetNumOutputPorts 《S, 1)) returni; 
ssSetOutputPortWidth (S, 0, 1) ; 

ssSSetNumSampleTimes 〈S, 1 ) ; 

SS9etNumRWork 《9S, 0) ; 

SSSetNumIWork (S,.0) ; 

SSsSetNumPWork 〈S, 1) ; W reserve element in the pointers vector 
SSsSetNumModes (S,0) ; /to store a C++ object 
ssSSetNumNonsampledZCs 〈S, 0) ; 

SSSetOptions 〈《S$S,0) ; 


半 Abstract: 
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This function ls used to specify the Sample time 《〈《S) for your 
* S-function,. You must reglster the same number of Sample ttmes as 


兴 specified in ssSetNumsSample Times.*/ 


static void mdlJInitializeSampleTimes (SimStruct *S ) 
SSsSetSampleTime 〈S, 0, mxGetScalar (SSGetSFcnParam (S, 0))) ; 
ssSSetOffsetTime (9 0.0.0) ， 
} 
#define MDL_START  /* Change to #uandef to remove function #/ 
#ifdeftined (MDL START) 
/水 Function， mdleStart 一 二 一 一 一 二 一 一 一 一 一 二 二 一 一 一 一 一 二 二 二 二 一 一 一 一 二 二 二 二 二 二 芝 二 二 二 一 一 一 一 一 二 一 一 一 一 一 一 二 一 一 一 一 一 二 


六 Abstract: 

水 This function ls called once at start of model execution. Hf you 
have states that should be initialized once, this is the Place 

沙 to do lt 尖 / 


static void mdlstart (SimgStruct *S ) 


SSOGetPWork (S) [0]= 《void*) newcounter; /store new C++ object in the 
} // pointers vector 
#endif /# MDL START #/ 
上 Function: mdlOutputs ===================== 一 = 一 一 = 一 一 一 一 一 一 一 = 一 一 一 一 一 一 = 一 一 一 一 一 一 一 = 一 = 一 一 == 
# Abstract: 
术 In this function, you compnute the outputs of youf -function 


block. Generally outputs are placed in the output vector ssSGetY (S) .#/ 


static void mdlOutputs 《SimStruct *S, int_T tid ) 


{ 
counter xcC = (counter# ) SSsGetPWork (S$) {f0];  Wretrieve C++ object from 
real_ 工 _*y = SSGetOutputPortRealSignal (9.,0) ; /the pointers vector and use 
yl0] = c->output 〈) ; A member functions of the 
} /object 
/*x Function: mdljierminate 一 = 一 = 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 = 一 一 一 一 一 一 = 一 = 一 = 人 = 一 = 一 一 一 = 一 = 一 一 一 一 一 一 
Abstract: 
玉 In this function, you should perform any actions that are necesSary 
玉 at the terminatlon of a Simulation. ”For example, memory was 


洲 allocated in mdlstart, this is the Place to free it. #/ 


static void mdlTerminate 《SimStruct *S ) 
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{ 
Counter *c = 《coOunter* ) SSGetPWork (S) [0j; /retrieve and destroy C++ 
delete c; /obiect in the termination 

} /function 

/+ 一 ~========================= ===========================*# 


At 人 人 II It 人 IO II Mr ri 省 T - I il 人 Pd II II it IE II 人 rr 人 TI 全 II In ia 


IT II II 2 汪 r Y I I II II 9 4 rr II II 4 rr ea Ia Ia 9 


#ifdef MALILLAB_MEXA_EFILLE /* Is thls file being compilled as a MEX-file2 *#/ 


#include "Simulink.c” /F#* MEX-fijle intertace mechanistm *#/ 

#else 

#include "cg_sfun.h- /* (Code generation registration function */ 
##endif 


##ifdef cplusplus 


/extern "C"” 作用 域 的 结束 
#endi 


从 上 面 的 源 文 件 ， 读 者 可 以 看 到 定义 所 有 S- 困 数 调用 方法 的 源 代 码 ， 都 航 包 含 在 extern 
"C" 语 句 中 ， 它 如 下 所 示 。 
extern "C"{ 定义 调用 方法 的 源 代 码 }: 


9.4.2 ”建立 永久 C++ 对 象 

用 户 的 C++ S- 函 数 调 用 方法 也 许 要 建立 永久 的 C++ 对 象 , 也 就 是 在 退出 方法 的 执行 后 也 
继续 存在 的 对 象 。 例 如 ， 一 个 调用 方法 可 能 要 访问 在 对 它 对 前 一 次 调用 中 建立 的 对 象 ， 或 者 
是 一 个 调用 方法 可 能 要 访问 另外 一 个 方法 所 建立 的 对 象 。 在 自己 的 S- 函 数 里 ， 建 立 永 久 C++ 
对 象 的 步骤 如 下 : 

(1) 建立 一 个 指针 工作 向 量 ， 在 方法 调用 之 间 保 存 永久 对 象 的 指针 。 其 方法 演示 如 下 : 


static void mdlHmitializeSizes (SimgStruct *S ) 


{ 


SSsSetNumPWwork (9, 上 ) ; 
/ 在 指针 向量 里 保留 一 个 元 素来 存储 C++ 对 象 。 
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其 中 ，ssSetNumPWork 方法 的 作用 是 在 数据 结构 SimStruct 里 设置 指针 工作 回 量 的 的 数目 ， 
它 的 第 二 个 参量 ， 就 表示 要 设置 指针 工作 向 量 的 个 数 ， 在 上 面 的 代码 里 是 1。 
(2) 为 要 设 为 水 久 的 每 个 对 象 各 目 存 储 一 个 指针 到 指 针 工 作 同 量 里 。 例 如 ， 


Static void mdl9Start (SimStruct *S ) 
SSGetPWork (S) [0]= 《void*+) new counter; 
/ 在 指针 问 量 
} / 存储 新 的 C++ 对 象 


因为 在 初始 化 函数 里 , 已 经 设置 了 一 个 指针 工作 回 量 , 所 以 在 这 里 , 就 可 以 用 ssGetPWork 
(S) 来 获得 这 个 指针 数组 ， 因 为 C++ 数组 是 从 0 开始 计数 的 ， 所 有 数组 的 下 标 就 是 0。 
(3) 在 后 面 的 方法 调用 中 从 指针 癌 量 获得 原来 保存 的 指针 ， 以 访问 对 象 。 例 如 ， 


static void mdlOutputs (SimgStruct *S, int_ Ttid ) 
{ 
counter yc = (〈counter#k ) SSsGetPWork (S) {10]; 
/ 从 指针 向量 获得 C++ 对 象 ， 并 
/ 使 用 对 象 的 成 员 阴 数 。 
real_T  *y = SSGetOutputPortRealSignal (S.0) ; 
y[0] = c->output () ; 


(4) 在 仿真 结束 时 ， 销 毁 对 象 。 例 如 ， 


static void mdlTerminate (SimStruct *S ) 
{ 
counter *c = (〈counter*+ ) SSsSGetPWork (S) [0];/ 在 mdlTerminate 畏 数 里 获得 ， 
/ 并 且 销 毁 C++ 对 象 


delete c; 
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10.1 Real-Time Workshop 综述 


10.1.1 Real-Time Workshop 能 做 什么 

在 进入 具体 的 学 习 之 前 , 我 想 读者 应 该 先 弄 清楚 Real-Time Workshop( 以 后 简称 为 RTW ) 
能 作 些 什么 ， 对 自己 的 工作 是 否 有 帮助 。 

简 而 言 之 ，RTW 是 和 MATFLAB 、Simulink 一 起 使 用 的 一 个 工具 , 它 可 以 直接 从 Simulink 
模型 生成 代码 并 且 自 动 建立 可 以 在 不 同 环境 下 运行 的 程序 ， 这 些 环境 包括 实时 系统 和 单机 仿 
真 。 单 机 仿真 的 概念 是 指 ， 用 户 可 以 不 用 打开 MATITLAB 和 Simulink 模型 图 表 就 可 以 运行 仿 
真 ， 因 为 RTW 根据 模型 建立 了 一 个 可 执行 的 程序 。 

RTW 提供 的 另外 一 个 很 有 诱惑 力 的 功能 是 , 通过 它 , 用 户 可 以 在 远程 处 理 器 实时 的 运行 
Simulink 模型 ， 并 且 它 所 生成 的 单 击 仿真 程序 同样 具备 在 外 部 计算 机 运行 的 能 力 。 

RTW 能 够 应 用 的 场合 是 十 分 广泛 的 ， 下 面 列 举 了 它 的 几 个 例子 : 

(1 实时 控制 一 一 读者 可 以 使 用 MATLAB 和 Simulink 设计 控制 系统 ， 并 且 从 建立 的 模 
块 图 表 模 型 生成 代码 。 读 者 可 以 编译 它们 和 载 入 它们 到 目标 便 件 。 

(2) 实时 信和 号 处 理 一 一 读者 可 以 使 用 MATLAB 和 Simulink 设计 信和 号 处 理 算 法 ， 同 样 可 
以 从 模型 生成 代码 ， 编 译 和 载 入 它们 到 目标 硬件 。 

(3) 硬件 环 路 仿真 一 一 读者 可 以 建立 模仿 实际 生活 测量 ， 系 统 动力 和 激励 信号 的 
Simulink 模型 。 从 模型 生成 的 代码 可 以 被 定位 到 特殊 用 途 的 硬件 (如 DSP)， 它 提供 了 物理 系 
统 的 实时 表示 。 

(4) 交互 的 实时 参数 调整 一 一 读者 使 用 Simulink 作为 建立 的 实时 程序 的 前 端 ， 就 可 以 
利用 Simulink 的 图 形 界 面 ， 在 程序 执行 时 改变 参数 。 

($) 高 速 的 单机 仿真 。 

(6) 生成 可 播 入 到 其 他 仿真 程序 的 便携 C 代码 。 

无 论 是 何 种 应 用 ， 代 码 生 成 都 是 其 中 必需 的 过 程 。RTW 生成 的 代码 在 缺 省 情况 下 是 高 度 
优化 和 完全 注释 的 C 代码 。 从 任何 Simulink 模型 都 可 以 生成 代码 , 它们 包括 : 线性 、 非 线性 ; 
连续 ， 离 散 以 及 混合 模型 。 

所 有 的 Simulink 模块 都 自动 地 转化 为 代码 ， 除 了 MATLAB function 模块 和 调用 M 文件 
S- 函 数 的 S-function 模块 。 如 果 想 把 它们 和 RTW 一 起 使 用 , 就 需要 重 写 这 些 模块 为 C MEX S- 

RTW 包含 一 系列 的 目标 文件 ， 并 由 目标 语言 编译 器 (TLC) 编译 生成 ANSIC 代 人 码 。 目 
标 文 件 是 ASCIH 文本 文件 ， 描 述 如 何 将 Simulink 模型 转化 为 代码 。 对 于 高 级 用 户 ， 目 标 文件 
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使 得 它 能 够 日 定义 生成 代码 。 
读者 还 可 以 把 C MEX S- 冰 数 和 生成 的 代码 一 起 合并 到 可 执行 程序 。 同 样 还 可 以 为 日 己 
的 C MEX S- 函 数 编写 一 个 目标 文件 来 内 嵌 S- 函 数 ， 这 样 就 可 以 通过 减少 对 S- 郧 数 的 调用 来 
RTW 可 以 输出 的 类 型 有 : 
(1 C 代码 一 一 为 Simulink 模型 生成 包含 系统 方程 和 初始 化 函数 的 代码 ， 读 者 可 以 相 
非 实 时 环境 或 者 实时 环境 使 用 这 些 代 伍 。 
(2) Ada 代码 一 一 从 SIMULINK 模型 生成 Ada 代码 ， 这 要 求 用 户 安 疫 Real-Time 
Workshop Ada Coder。 
(3) 实时 程序 一 一 将 代码 转换 为 适合 指定 实时 硬件 运行 的 实时 程序 。 对 应 的 代 但 农 议 计 
为 和 一 个 外 部 时 钟 源 相连 接 ， 并 且 以 一 个 固定 的 由 用 户 设 定 的 采样 速率 运行 ， 
(4) 高 性 能 的 单机 仿真 一 一 将 生成 代码 和 普通 实时 系统 目标 文件 一 起 使 用 , 为 单机 仿 其 














保存 仿真 数据 的 MATLAB 变量 ， 这 个 文件 可 以 在 MATLAB 里 进行 分 析 。 

在 大 致 了 解 RTW 的 主要 用 途 之 后 , 读者 如 果 对 RTW 的 使 用 有 兴趣 ,那么 就 请 继续 阅读 
本 章 的 余下 内 容 。RTW 的 内 容 是 相当 多 的 ,本 章 只 介绍 它 的 一 些 比较 基本 的 使 用 ,关于 更 许 
细 的 说 明 ， 读 者 可 以 参阅 MATLAB 的 帮助 文档 。 


10.1.2 ”使 用 前 的 准备 工作 

在 读者 确信 RTW 对 自己 的 工作 有 所 帮助 之 后 ， 那 么 请 您 在 进入 学 习 之 前 ， 先 做 一 些 准 
备 工 作 ， 这 主要 是 一 些 软件 的 安装 和 选项 的 和 单 设 阐 。 

首先 ， 读 者 当然 要 在 所 使 用 的 机 器 上 安装 好 RTW， 这 一 点 使 用 MATLAB 安 闭 四 导 和 是 很 
容易 办 到 的 。 

接着 ， 读 者 要 安装 一 些 第 三 方 编译 器 ， 这 些 编译 器 是 在 读者 使 用 RTW 生成 可 执行 程序 
时 ， 供 RTW 访问 调用 的 。 为 此 ， 还 要 进行 一 定 的 设置 。RTW 支持 的 几 种 第 三 方 编 详 只 如 下 。 

Watcom 一 一 支持 的 版 本 有 :10.6，11.0; 

Borland 一 一 支持 的 版 本 有 : S$.0，S.2，5.3; 

Microsoft Visual C/C++ 支持 的 版 本 有 : 4.2，$.0，6.0。 

读者 可 以 选择 其 中 的 一 种 安装 ， 并 且 按 照 下面 的 描述 进行 设置 。 首 先 要 设置 的 是 环 增 变 
量 ， 它 要 求 正 确 的 指向 编译 器 所 在 的 位 置 。 

(1) Watcom。 定 义 WATCOM 环境 变量 ， 在 Windows95 或 者 98 下 ， 该 者 可 以 把 下 而 
的 命令 添加 到 autoexec.bat 文件 ， 这 个 文件 在 C\ Windows 目录 下 。 

set WATCOM= <Watcom 编译 器 的 安装 路 径 > 
例如 ，set WATCOM= D:\Watcom。 

可 以 通过 在 dos 提示 符 下 输入 

set WATCOM 
来 检查 WATCOM 环境 变量 是 否定 义 ， 并 且 正 确 的 指向 Watcom 编译 器 所 在 的 目 水 。 这 个 全 
令 将 返回 所 选择 的 目录 。 

在 Windows NT 下 ， 可 以 在 控制 面板 选择 System， 进 入 Environment 页 ， 然 后 定义 
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WATCOM 变量 ， 并 且 和 输入 编译 器 的 路 径 。 
(2) Borland。 为 Borland 编译 器 设置 环境 变量 的 过 程 和 Watcom 编译 器 基本 上 一 件 ， 唯 
-的 区 别 在 于 环境 变量 名 是 BORLAND。 
(3) Microsoft Visual C/C++ 。 对 于 Microsoft Visual C/C++ 编 译 器 ， 则 要 定义 环境 变量 
MSDevDir 为 : 

MSDevDir=< 编 译 器 的 路 径 > for Visual C/C++ 4.2 

MSDevDir=< 编 译 器 的 路 径 >\SharedIDE for Visual C/C++ 3.0 

MSDevDir=< 编 译 器 的 路 径 >\CommonNMSDev98 for Visual C/C++ 6.0 
例如 ，set msdevdir=c:\program filesNmicrosoft visual studiovcommonmsdev98 。 

在 设置 过 程 中 ， 如 果 过 到 “out-of-environment space” 这 样 的 错误 信息 ， 读 者 可 以 用 鼠标 
右键 单 击 产生 这 个 问题 的 程序 〈 例 如 ，autoexec.bat) ， 并 且 从 弹出 的 菜单 中 选择 Properties 
命令 ， 从 打开 的 对 话 框 中 选择 Memory 页 面 ， 并 把 Initial Environment 属性 设 为 所 能 允许 的 最 
大 值 ， 然 后 按 Apply 按钮 应 用 上 面 的 改动 。 
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其 次 , 还 要 进行 的 一 项 设置 是 修改 MATLAB 的 搜索 路 径 。 因 为 RTW 在 建立 程序 时 ， 会 
调用 第 三 方 编译 器 的 make 程序 ， 为 了 让 RTW 能 够 找到 make 程序 ， 读 者 要 把 make 程序 所 
在 的 目录 添加 到 MATLAB 的 搜索 路 径 中 。 例 如 , 假如 使 用 的 第 三 方 编译 髓 是 Microsoft Visual 
CI/C++ 6.0， 那 么 添加 路 径 后 的 MATLAB 路 径 浏 览 器 如 图 10-1 所 示 。 


10.1.3 RTW 中 的 基本 概念 
在 一 步 接 一 步 地 学 习 使 用 RTW 的 一 个 个 例子 之 前 , 读者 有 必要 先 了 解 RTW 中 的 一 些 基 
(1) 普通 实时 ; 
(2) 目标 定位 ; 
(3) 目标 语言 编译 文件 ; 
(4) 建立 过 程 ; 
(5$) 模板 makefile; 
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46) 配置 模板 文件 ; 
(7) 指定 模型 参数 。 

1.， 普通 实时 

RTW 提供 了 普通 的 实时 发 展 对 象 ， 所 谓 普通 实时 是 : 

(1) 一 个 在 单 任务 或 者 多 任务 模式 下 仿真 固定 步 长 模型 环境 ; 
(2) 实现 代码 验证 的 一 种 方法 。 

2 目标 定位 

使 用 RTW， 读 者 必须 决定 放置 生成 代码 运行 的 环境 ， 包 括 硬件 或 者 操作 系统 ， 这 称 为 日 
标定 位 ， 环 境 本 身 就 成 为 目标 〈target)。 而 宿主 〈host) 就 是 用 尸 运行 MAILAB 、Simulink 
和 RTW 的 系统 。 使 用 RTW， 可 以 生成 代码 以 及 能 够 在 目标 系统 中 的 可 执行 程序 。 生 成 特定 
目标 的 代码 的 过 程 由 系统 目标 文件 、 模 板 makefile 文件 和 make 命令 来 控制 。 系 统 目标 文件 
和 模板 makefile 文件 定义 了 目标 的 类 型 ， 它 们 必须 在 仿真 参数 对 话 框 的 Real-Time Workshop 

3 目标 语言 编译 文件 

目标 语言 编译 文件 (Target Language Compiler files 或 TLC) ， 是 供 目 标 编译 器 编译 和 执 
行 的 文件 ， 它 描述 了 如 何 将 Simulink 模型 翻译 为 用 户 所 设 定 的 目标 代码 。RTW 使 用 TLC 文 
件 来 把 Simulink 模型 翻译 成 代码 ， 而 系统 目标 文件 是 TLC 程序 生成 可 执行 程序 的 进入 点 。 

4， 建 立 过 程 

RTW 建立 过 程 由 make_rtw 来 控制 ， 这 个 程序 在 用 户 点 击 Real-Time Workshop 页 上 的 
Build 按钮 〈 见 后 面 小 节 ) 后 被 调用 。 首 先 ，make_rtw 编译 模块 图 表 并 且 生 成 一 个 modelrtw 
文件 。 然 后 ，make_rtw 调用 目标 语言 编译 器 来 生成 代码 ， 但 系统 目标 文件 必须 先 设 定 。 双 接 
着 ，make_rtw 从 Real-Time Workshop 页 上 指定 的 模板 makefile 生成 一 个 makefiel， 名 为 
modelmk。 最 后 , 如 果 运 行 的 host 和 模板 makefile 的 HOST 宏 匹 配 , 那么 就 调用 make 程序 ? 
从 生成 代 但 建立 程序 。 

S$， 模 板 makefiles 

RTW 使 用 模板 makefile 从 生成 代码 建立 可 执行 程序 。 按照 惯例 ,一 个 模板 makefile 有 一 
个 .tmf 的 后 缀 名 ， 还 有 一 个 和 所 应 有 目标 相对 应 的 名 称 。 例 如 ，grt_unix.tmf 是 用 于 UNIX 的 
普通 实时 模板 makefile， 这 个 模板 文件 应 用 的 目标 是 grt_unix。 

从 模板 makefile 生成 的 makefile 逐 行 地 复制 模板 makefile 的 每 一 行 ， 并 且 把 记 与 扩展 到 
maekfile。 生 成 的 makefile 名 为 modelmk， 它 被 传 给 make 命令 ，make 再 根据 一 些 文件 来 生 
成 可 执行 程序 。 

6 模板 makefile 配置 

读者 可 以 通过 修改 模板 makefile 来 配置 建立 过 程 。 完 成 的 过 程 可 以 是 ， 把 模板 文件 复制 
到 你 的 当前 工作 目录 , 并 且 编 辑 它 。 或 者 可 以 通过 在 make_rtw 命令 后 面 添加 选项 来 配置 模板 
makefile。 例 如 ， 为 grt_unix.tmf 打开 调试 符 ， 读 者 可 以 在 仿真 参数 对 话 框 设 定 建立 命令 为 : 

make rtw OPT_OPTS=-g 匈 OPT_OPTS= -g 就 是 添加 的 选项 议 置 

7. 设 定 仿真 参数 

读者 知道 ， 修 改 仿真 参数 可 以 控制 仿真 的 行为 ,例如 起 始 和 终止 时 间 ， 关 于 和 它们 的 议 症 ， 
本 书 的 前 面 章 节 已 经 介绍 得 很 清楚 ， 这 里 就 不 再 乾 述 。 请 读者 记 住 ， 仿 真 参 数 直 接 影 响 到 代 
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码 生 成 和 程序 建立 ， 所 以 ， 在 生成 代码 和 建立 程序 之 前 ， 读 者 必须 首先 验证 参数 是 否 在 仿真 
对 话 框 设 置 正 确 。 


10.2 ”生成 普通 的 实时 程序 


这 个 例子 演示 如 何 从 一 个 Simulink 模型 生成 C 代码 和 普通 的 实时 程序 , 这 个 程序 有 以 下 
的 特点 : 
(1) 它 作为 一 个 单机 程序 执行 ， 独 立 于 外 部 的 定时 和 事件 。 
(2) 它 保 存 数 据 在 MATLAB MAT 文件 里 作为 后 来 的 分 析 用 。 
(3) 它 是 在 unix 或 者 pc 环境 下 建立 的 。 
这 个 示例 程序 同样 演示 如 何 使 用 数据 调 入 来 验证 生成 的 代码 。 数 据 保 存 〈data logging ) 
允许 用 户 将 从 Simulink 模块 图 表 得 到 的 系统 输出 和 由 生成 代码 产生 的 程序 得 到 的 数据 进行 比 
较 。 


10.2.1 Simulink 模型 

这 个 例子 使 用 Simulink 的 示例 模型 〈 在 simdemos 目录 里 ) fl4 作为 生成 代码 的 源 模型 。 
fl4 是 一 个 模拟 控制 fl4 飞机 纵向 运动 的 模型 ， 在 这 里 ， 它 的 工作 原理 不 是 讨论 的 重点 。 

在 讲解 之 前 ， 先 对 后 面 将 要 用 到 的 名 称 进 行 约定 : 在 MATLAB 命令 行 输入 fl4 表示 打 
开 fl4 模型 ， 这 和 本 书 前 面 所 讲 的 约定 是 一 致 的 。 输 入 !fl4 的 作用 是 执行 名 称 为 fl4 的 文件 ， 

“1!” 就 相当 于 把 命令 转 到 操作 系统 去 。 而 load fl4 这 是 从 fl4.mat 文件 中 读 取 数据 变量 fl4， 

最 后 ，F-14 代表 了 飞机 。 

请 读者 在 MATLAB 命令 行 输入 fl4 来 显示 这 个 模型 的 图 表 。 


>> fl4 


10-2 就 是 这 个 模型 的 模块 图 表 。 




















图 10.2 fl4 的 模型 图 表 
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在 介绍 如 何 生成 代码 之 前 ， 让 我 们 来 粗略 地 审视 一 下 fl4。 读 者 可 以 看 到 ，fl4 模型 有 4 
个 比较 熟悉 的 模块 : 一 个 信号 发 生 模块 和 3 个 Scope 模块 。 其 中 ， 信 和 号 发 生 模块 用 来 模拟 飞 
行 员 的 操作 输入 ， 它 的 波形 由 一 个 Scope 模块 来 跟踪 ， 而 剩余 的 Scope 模块 则 用 来 跟踪 系统 
的 答 出 一 一 攻击 的 飞行 角度 和 飞行 员 所 承受 的 重力 ， 使 用 Scope 模块 显示 波形 是 Simulink 里 
跟踪 模型 行为 的 常用 方法 。 至 于 模型 中 的 其 他 模块 〈( 系 统 ) ， 读 者 可 以 自己 一 层 层 的 打开 来 
碍 看 。 它 们 涉及 到 fl4 模型 的 设计 和 内 部 工作 原理 ， 读 者 可 能 会 对 这 些 很 迷惑 ， 但 也 不 必 担 
心 。 这 个 示例 的 目的 只 是 让 读者 知道 如 何 从 Simulink 模型 生成 普通 的 实时 代码 ， 而 生成 代码 
所 用 到 的 操作 都 是 和 模型 的 内 容 和 复杂 性 无 关 的 。 

和 需要 强调 的 一 点 是 ， 读 者 也 可 以 使 用 别 的 Simulink 模型 来 生成 实时 代码 。 





10.2.2 ”生成 实时 代码 

生成 实时 代码 首先 要 进行 的 操作 是 设置 一 些 参数 。 在 打开 fl4 模型 之 后 ， 请 读者 从 下 拉 
菜单 simulation 里 选择 parameters 命令 ， 打 开 仿 真 参数 对 话 框 ， 这 个 对 话 框 的 大 部 分 页 在 本 
书 的 前 面 章节 已 经 详细 讲 过 ， 只 有 real-time workshop 页 涉及 不 多 ， 图 10-3 显示 了 这 个 页 的 
样子 ， 该 页 包含 的 操作 将 在 本 章 详细 介绍 。 


有 Slimaaticor 了 ur 1 是: El 二 | 吕 |X| 


soker| wotkspacel/a| Diaonostics| Advanced| ResLTine Workshop | 
aeoolgl Target configuration 


Bold | 
Conhguwabon 
5yStem taiOet 用 e [aic Browse 











| cd 师 ] | 


8 和 
疼 10-3 real-time workshop 页 


Real-Time workshop 页 是 用 户 设置 参数 选项 ， 选 择 模板 制造 文件 (makefile )， 产 生 代码 
和 建立 程序 的 地 方 。 在 对 话 框 里 初始 显示 的 缺 省 参数 值 不 一 定 会 和 用 来 生成 可 实时 执行 的 代 
人 码 所 要 求 的 参数 匹配 。 因 此 ，Simulink 要 求 用 户 在 自己 的 模型 使 用 Real-Time Workshop 时 ， 
改变 缺 省 参数 来 和 模型 的 仿真 参数 匹配 。 要 为 f14 模型 进行 配置 ， 请 读者 按照 下 面 所 述 来 进 
行 : 
(1) 在 Solver 页 ,设置 Solver options Type 参数 为 Fixed-step,， 并 且 选 择 ode5 (Dormand- 
Prince) 解法 器 。 
(2) 设置 Fixed Step Size 参数 为 0.05。 
设置 完 参 数 之 后 ， 就 可 以 进入 建立 普通 实时 程序 的 环节 了 。 


一 302-- 


第 十 章 ”使 用 Real-Time Workshop 


羽 注意 ， 打 开 Real-Time Workshop 页 的 方式 还 有 从 Tools 下 拉 菜 单 选择 Real-Time 

workshop 的 Options 命令 。 

2.， 建立 程序 

要 建立 程序 ， 请 读者 在 仿真 参数 对 话 框 里 选择 Real-Time Workshop 页 ， 然 后 按 Build 按 
钮 就 可 以 从 f14 模型 生成 C 代码 。build 命令 调用 一 个 系统 目标 文件 grttte， 它 使 用 指定 的 模 
板 文件 rt_default _tmf， 来 生成 makefile。Real-Time Workshop 再 使 用 生成 的 makefile 来 建立 

当 对 话 框 的 build 按钮 被 按 下 之 后 ，Real-Time Workshop 按 下 面 的 顺序 调用 make 命令 : 

(1) 编译 模块 图 表 生 成 model.rtw 文件 《在 本 例 中 ， 是 fl4.rtw) 。 

42) 调用 目标 语言 调用 器 ， 依 次 编译 TLC 程序 ， 从 grttic 开始 和 处 理 modelrtw 来 生成 
代码。 

(3) 从 模板 makefile 文件 〈 例 如 ，grt_vc.tmf) 建立 一 个 名 为 model.mk 的 makefile。 

4) 如 宁 Simulink 在 和 模板 makefile 文件 所 指定 的 相同 宿主 机 上 运行 ， 那 么 实时 程序 
承 生 成 好 了 ， 否 则 ， 在 生成 代码 后 处 理 就 中 断 ， 除 非 用 户 在 模板 makefile 定义 和 目标 相 匹配 
的 宿主 机 。 

在 模板 makefile 文件 里 定义 的 变量 HOST 用 以 识别 用 户 的 目标 系统 。HOST 的 取 值 有 三 
个 选项 : PC、UNIX 和 ANY。 其 中 ANY 的 作用 是 让 用 户 的 目标 系统 不 是 所 运行 的 这 个 〈 例 
如 目标 系统 是 DSP 或 者 微 处 理 器 等 等 ) 。 

一 上 旦 build 命令 被 执行 ，Real-Time Workshop 缺 省 情况 就 生成 下 列 文件 : 

(1) fl4.c 一 一 单机 C 代码 。 

2) fl4.h 一 一 包含 状态 变量 信息 的 包含 头 文件 。 

43) 114_exporth 一 一 包含 得 出 信号 和 参数 的 包含 头 文 件 。 

(4) fl4.reg 一 一 一 个 包含 头 文 件 ,， 它 包含 了 完成 在 生成 代码 你 对 数据 结构 进行 初始 化 的 
模型 注册 函数 信息 。 

5) fl14.prm 一 一 一 个 包含 模型 fl4 中 使 用 的 参数 的 有 关 信 息 的 包含 头 文件 。 

(6) fl4 CUNIX) 或 者 fl14.exe (PC 机 上 ) 一 一 普通 的 实时 可 执行 代码 。 

下 面 的 执行 结果 就 是 在 PC 机 上 《操作 系统 为 Windows ) 执行 build 命令 后 ，MATALAB 
命令 窗口 显示 的 信息 。 当 然 显示 在 MATLAB 命令 窗口 的 信息 和 你 的 仿真 参数 设置 有 关 (请 
见 RTW 用 户 界 面 一 节 ) 。 

### Starting RealIime Workshop bulld procedure tor model: fl4 








#### Invoking Target Language Compiler on fl14.rtw 

并 ## f14.mk which js generated from DAMMATLABR11INtwcgrtgrt_vc.tmf is up to date 

才 ## Btuilding fl4: fl14.bat 

##### Successful completion of RealTime Workshop build procedure for model: fl14 

3， 自 定义 build 的 过 程 

Simulink 还 允许 用 户 可 以 选中 Inline parameters 检查 框 来 选中 内 置 参数 。 这 会 导致 
Real-Time Workshop 用 模型 参数 数值 的 取 值 替换 变量 名 ， 来 建立 普通 的 实时 程序 。 它 同样 指 
Simulink 传递 常数 采样 时 间 , 这 样 可 以 把 常数 运算 放 入 局 动 代码 ， 改 善 代码 的 性 能 。Simulink 
同样 允许 用 户 自 定 义 模板 makefile 和 make 命令 ;这 些 选 项 将 会 在 本 章 的 后 面 讨 论 。 
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单 击 Generate code only 告诉 RealL-Time Workshop 只 产生 代码 而 不 编译 , 意味 着 目标 和 可 
执行 文件 没有 生成 。 选 择 Retain .rtw file 将 使 Real-Time Workshop 保存 modelrtw 文件 。 缺 省 
情况 下 ， 这 个 文件 在 build 过 程 中 被 删除 。 

4， 数据 记录 

这 个 例子 使 用 Real-Time Workshop 的 MAT-file 数据 记录 功能 来 保存 系统 状态 、 输 出 以 
及 仿真 时 间 。 为 此 ， 请 在 Workspace IO 页 选中 Time、States 和 Outputs 选项 使 Real-Time 
Weorkshop 记录 仿真 时 间 、 任 何 离散 或 者 连续 状态 和 任何 根 输出 端口 模块 。 图 10-4 是 Workspace 
IO 页 的 样子 。 





Sinulationr Parametars 人 4 了 辐 回 卫 
sokver| Woispscel0| Disgnostca| Advenced| ReskTine Wotkshop| 








图 10-4 Werkspace LO 问 


例如 , 可 以 选中 Time and Outputs 选项 来 设置 数据 记录 变量 ,此 外 ，Real-Time Workshop 
也 会 把 所 有 设置 了 保存 数据 到 工作 空间 属性 的 所 有 scope 模块 的 输入 数据 保存 到 一 个 
MATLAB MAT 文件 。 于 是 ， 用 户 就 可 以 载 入 数据 到 MATLAB 作为 分 析 。 

具体 操作 是 选中 scope 模块 的 特性 设置 对 话 框 的 数据 历史 (Data history ) 页 的 Save data to 
workspace (保存 数据 到 工作 空间 ) 选项 , 然后 再 在 下 面 的 编辑 框 里 输入 存储 数据 的 变量 名 称 。 
10-5$ 所 示 的 是 Stick Input 模块 的 属性 对 话 框 ,读者 可 以 照 此 来 设置 其 他 的 两 个 scope 模块 。 





Senetal| Datahiston | T 让 六 站 
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人 了 Save dala lo workspace 
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Fo al Matrix [compatbie withyY2022] 严 
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如 此 设置 之 后 ， 就 可 以 重新 用 build 命令 来 生成 可 执行 代码 ， 然 后 请 读者 在 命令 窗口 输 
入 如 下 的 命令 
>> !fl14 纪 执行 生成 可 执行 的 程序 


# 六 Starting the Imodeji*#* 

# 来 CTeated fl14.mat 六 * 

>> clear % 清除 以 前 在 MAITLAB 工作 空间 已 有 的 变量 ， 以 免 混 清 。 
>> ]oad fl14 





>> who 

Your varlables are: 

rt_Angle_of _attack rt_stick_linput 
It_pllot_G_ftorce 


f14.mat 文件 里 包含 了 可 执行 程序 执行 之 后 生成 的 几 个 输出 数据 变量 , 读者 可 以 发 现 变 量 
的 名 称 和 设置 的 变量 不 一 样 ， 它 们 都 多 了 一 个 前 缀 rt_,“r_ ”是 real time 的 简写 ， 在 后 面 读 
者 会 知道 这 个 前 缀 是 可 以 设置 的 。 
六 注意 ， 使 实时 代码 具有 数据 记录 能 力 ， 可 以 通过 设置 Workspace IO 页 的 保存 数 
据 到 工作 空间 属性 ,也 可 以 通过 scope 模块 的 属性 对 话 框 来 设置 .这 两 种 方式 是 
站 影响 的 。 例如 ， 读 者 可 以 只 用 Workspace IO 页 来 设置 ， 例 如 选择 时 间 和 输 
请 详 见 第 四 章 的 保存 数据 到 MATLAB 工作 空间 ) ,运行 据 此 生成 的 代码 就 
人 从 册 关口 和 2 的 人 出 以 及 时 间 人 人 到 mal 文件 
$， 实 时 运行 的 接口 
建立 实时 程序 除了 要 根据 模型 生成 代码 之 外 , 还 需要 一 系列 的 源 文 件 。 这 些 源 文件 包括 : 
(1) 主 程序 ; 
〈2) 驱动 模块 执行 的 代码 ; 
(3) 实现 积分 算法 的 代码 ; 
(4) 实现 数据 记录 的 代码 ; 
(5) 生成 SimStruct 数据 结构 的 代码 ，SimStruct 用 于 管理 模型 的 执行 。 
6， 设置 模板 makefile 
这 个 例子 运用 了 两 个 不 同 的 模板 makefiles: 用 于 UNIHX 的 grt_unix.tmf， 用 于 PC 平台 的 
grt_vc.tmf、grt_watc.tmf 和 orgrt_bc.tmf〈 取 决 于 所 选择 的 编译 器 ) 。 这 些 makefile 模板 自动 
处 理 设置 好 的 makefiles 来 建立 程序 。 用 户 可 以 把 模板 makefile 复制 到 用 户 的 当前 目录 ， 然 后 
修改 它 ， 来 修改 建立 可 执行 程序 的 过 程 。 
这 些 文件 的 位 置 位 于 matlab/ rtw/ c/ grt 目录 ,读者 可 以 用 MATLAB 的 matlabroot 命令 决 
定 目 己 所 用 系统 的 MATLAB 路 径 。 
关于 UNIX 模板 makefile， 这 里 就 忽略 不 讲 , 请 使 用 UNIX 环境 的 读者 查阅 RTW 的 帮助 
文档 。 主 要 来 介绍 面向 PC 的 makefiles。 其 中 grt_vc.tmf 和 grt_msvc.tmf 是 为 使 用 Microsoft 
Visual C/C++ 编 评 器 的 用 户 设计 的 。 要 使 用 这 些 模 板 makefiles 的 任何 一 个 ， 用 户 必 须 确保 指 
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向 Visual CAC++ 的 环境 变量 已 经 被 定义 ， 并 月 nmake 命令 所 在 目 洒 已 经 被 装 加 到 MATLAB 
的 搜索 路 径 中 。 即 保证 以 下 几 点 : 

(1) MsDevDir 环境 变量 已 定义 ; 

(2) Visual C/C++ 世上 确 安装 ; 

03) nmake 已 添加 到 MATLAB 的 搜索 路 径 中 。 











而 模板 makefile 一 一 grt_bc.tmf, 是 为 使 用 Borland C/C++ 编 译 器 而 设计 的 , 使 用 grt_bc.tmf 
也 要 保证 : 


(1) BORLAND 环境 变 是 己 正确 定义 : 
(2) Borland 编译 器 被 止 确 安装 。 
7.， 普通 实时 模块 
源 模 块 由 makefile 





modelLm 来 白 动 链接 。 这 个 例子 中 用 到 的 模 其 他: 









生成 的 代 人 后 
站 4.e 
站 4.h 
由 4 export.h 


下 有 的 模板 makefile 之 
grt_unix.Umt 


Srt_vctent 


srt_msvctmt 





grt_watc.tmt 


图 10-6 用 于 建立 程 厅 的 源 代 码 块 


网 10-6 反映 了 用 于 建立 普通 实时 程序 的 代 伺 模块 。 

8 依赖 于 绝对 时 间 的 模块 

某 些 Simulink 模块 使 用 绝对 时 间 值 ( 即 从 仿真 开始 到 仿真 的 当前 时 刻 的 时 间 ， 注 意 这 筷 
指 仿真 模型 里 的 时 间 表 示 ， 而 不 是 运行 仿真 所 用 的 时 间 ) 来 计算 输出 。 如 果 用 户 正 在 设计 一 
个 有 可 能 会 一 直 运行 的 程序 ， 那 么 用 户 不 能 使 用 对 绝对 时 间 有 依赖 性 的 模块 。 诛 因 很 价 竺 ， 
在 时 间 的 值 达 到 了 double 精度 数字 所 能 表示 的 最 大 值 时 ， 问 题 就 出 现 了 。 在 这 时 ， 时 间 藉 个 
再 增加 ， 于 是 模块 的 输出 就 不 再 正确 了 。 

衣 10-1、10-2 和 10-3 分 别 刘 出 了 所 有 依赖 绝对 时 间 的 模块 。 
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表 10-1 依赖 绝对 时 间 的 模块 之 一 


连续 模块 离散 模块 非 线性 模块 


Rate Lirmnilter 







Diserete-Time lntecgrator 


(1 作 鲁 发 了 和子 系 统 ) 


Derivative Varliahble 


Transport Delay 
Transport Delay 
表 10-2 依赖 绝对 时 间 的 模块 之 二 
接 收 器 
To Workspace (仅仅 在 保存 的 格式 是 带 时 间 的 结构 时 ， 
SCOPe 
To File 
表 10-3 依赖 绝对 时 间 的 模块 之 三 
源 模 块 
Chirp Signal Puljse Generator 四 Discrete Pulse Generitor Signal Generator 
Clock Ramp From Workspace Sine Wave 
Disgital Clock Repeating Sequence From Fije Stecp.Code Validation 


此 外 ， 在 仿真 参数 对 话 框 的 Workspace IO 页 选中 time 这 个 检查 框 来 保存 时 间 ， 也 再 要 
绝对 时 间 。 


10.2.3 ”代码 验证 

在 完成 了 可 执行 程序 的 建立 之 后 ，fl4 模型 的 单机 仿真 程序 版 本 现在 可 以 和 Simulink 模 
型 进行 性 能 比较 了 。 前 面 讲 过 ， 可 执行 程序 将 数据 pilot G forces、aircraft angle of attack 和 仿 
真 时 间 ， 保 存 到 MAT 文件 。 读 者 可 以 通过 设置 Scope 的 Save data to workspace 选项 ， 把 控 
制 输入 信号 保存 到 MATLAB 工作 空间 。 这 样 ， 读 者 就 可 以 用 MATLAB 命令 来 绘 出 MAT 文 
件 所 保存 数据 的 曲线 图 。 在 fl4 的 Simulink 版 本 和 普通 实时 单 击 版 本 ， 模 拟 控制 输入 用 的 方 
波 频 率 为 0.5 (rad/sec) ， 幅 度 为 正 负 1， 均 值 为 0。 

请 读者 先 运行 Simulink 仿真 模型 ， 仿 真 的 时 间 从 7=0 到 7T=60。 图 10-7 普 示 了 Simulink 
模型 仿真 运行 输出 的 结果 。 然 后 再 运行 RTW 所 建立 的 可 执行 程序 ， 比 较 它 产生 的 结果 和 
Simulink 模型 输出 的 有 什么 不 同 。 





图 10.7 Simulink 模型 得 到 的 结果 
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1. 和 运行 单 击 程序 
下 面 从 MATLAB 命令 窗口 运行 单机 程序 。 
>> !f14 


! 在 这 里 的 作用 是 把 跟 在 后 面 的 命令 传 给 操作 系统 ， 于 是 这 个 命令 承 是 运行 fl4 的 单机 
程序 版 本 〈 而 不 是 M 文件 》 。 要 获得 单机 程序 的 运行 结果 ， 可 以 载 入 fl4.mat 文件 到 工作 空 
间 。 

>>clear 名 先 把 Simulink 模型 运行 后 存储 到 MATLAB 工作 空间 的 变量 清除 。 

>>]load fl14 


再 查看 工作 空间 中 的 变量 : 


>> Who 


Your varlabjles are: 

rt_Angle_of _ Attack rt_tout 
rt_Pilot GO_force rt_Yout 
rt_9tlick_inpnut 


变量 rt_tout、rt_xout 和 drt_yonut 的 产生 是 因为 在 Workspace IO 选中 它们 相应 的 检查 框 
的 原故 ， 而 变量 rt_Pilot_G_force、rtL_Angle_ of _ attack 和 rt_Stick_input 这 是 使 用 模型 fl4 里 的 
Scope 模块 的 属性 页 来 保存 的 。 

对 使 用 Scope 模块 不 识 悉 的 读者 ， 可 以 查阅 本 章 前 面 的 内 容 。 这 些 变量 的 命名 取决 于 产 
生 它 们 的 Simulink 模块 。 对 所 有 的 名 称 都 会 加 上 前 缀 rt， 表 示 实 时 数据 。 

于 是 就 可 以 使 用 MATLAB 命令 来 绘 出 3 个 工作 空间 变量 相对 于 时 间 的 曲线 。 


>> plot 《rt_tont, rt_Stick_Jnput (:,2) ) ; 
>> fgure; 

>> plot (TtL tout, rt_Pilot_G_force (:,2) ) ; 
>> figure; 


>> plot (rt_tout rtL_Angle_of_ Attack (:,2) ) ; 














.5 ， 1 四 国人 20- .， . ， . 1 . 20 
10 10 
0.5 | 
3 
-0.5 
-10: | | -10 | 
-1.5 本 -20 - ， -20 一 . 
0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60 


图 10-8 ”实时 程序 得 到 的 仿真 结果 
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图 10-8 演示 了 实时 程序 得 到 的 仿真 结果 ， 其 各 变量 的 排列 顺序 和 图 10-7 相对 应 。 
2，Simulink 模型 和 普通 实时 程序 结果 的 比较 
读者 可 能 已 经 注意 到 Simulink 仿真 和 实时 代码 产生 几乎 相同 的 结果 。 现 在 就 来 比较 
Simulink 模型 的 输出 和 Real-Time Workshop 获得 的 仿真 结果 。 请 按 下 面 的 步骤 来 进行 一 个 正 
(1) 首先 ， 确 信 Simulink 和 Real-Time Workshop 建立 过 程 采 用 相同 的 积分 机 制 〈 必 须 
是 固定 步 长 ) ， 例 如 都 是 odes (Dormand-Prince) ， 同 时 也 要 把 固定 步 长 设置 为 相同 的 数值 
(例如 ，0.05) 。 
(2) 设置 Scope 模块 的 Save data to workspace 选项 ， 以 保存 fl4 模型 的 输入 和 输出 〈 例 
如 ， 可 以 让 攻击 的 飞行 角 Scope 模块 输出 变量 为 Angle_of _ attack， 飞 行 员 所 受 重 力 Scope 模 
块 输出 为 Pilot_G_Force， 控 制 输入 Scope 模块 输出 为 Stick_input) 。 
(3) 运行 们 4 仿真 ， 指 用 Simulink 模型 。 
(4) 建立 fl4 普通 实时 系统 ， 运 行 它 ， 并 且 载 入 MAT-file 一 一 flL4.dat， 到 MATLAB 
工作 空间 。 现 在 ， 在 MATLAB 工作 空间 里 ， 就 有 两 种 数据 ， 一 种 由 Simulink 模型 产生 ， 
而 另 一 种 则 由 Real-Time Workshop 建立 的 可 执行 程序 产生 。 这 一 点 可 以 使 用 who 命令 来 证 


ai 


头 。 





>> who 


Your variables are: 
Angle_of_attack rt_Stick_input 
Pilot_G_force Stlck_input 
tt_Angle_of _ attack 


rt_Pilot_ G_force 

比较 Angle_of _ attack 和 rt_Angle_of_ attack， 得到; 
>> Inax (abs (rt_Angle_of_attack-Angle_of_attack ) ) 
ans 二 

1.0e-015 *# 

0 0.5551 

比较 Pilot_G_force to rt_Pilot_G _force， 得 到 : 


>> max 〈abs (rt_Pilot_G_force-Pilot G_force) ) 


ans 一 


1.0e-012#* 
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0 0.1007 


总 的 偏差 范围 在 10 -12 以 内 。 这 个 小 误差 由 许多 因素 导致 ， 包 括 : 

(1) 不 同 的 编译 器 优化 ; 

(2) 语句 的 顺序 ; 

《3) 运行 库 。 

例如 ， 计 算 sin 〈2.0) 就 会 因为 所 用 的 C 代码 库 不 同 而 不 同 。 

如 果 要 进一步 的 分 析 数 据 ， 用 户 可 以 把 To Workspace 模块 加 入 到 Simulink 模型 中 ， 于 
是 就 可 以 访问 模型 中 任何 模块 所 产生 的 数据 ， 并 把 它们 保 在 到 MATLAB 工作 空间 变量 中 
硅 。 








10.3 ”代码 生成 和 建立 过 程 


Real-Time Workshop 的 一 个 作用 就 是 简化 了 建立 应 用 程序 的 过 程 。RealLTime Workshop 
的 一 个 特性 就 是 automatic program building 〈 自 动 程序 建立 ) ， 它 提供 了 一 种 标准 方法 ， 建 立 
可 在 不 同 的 目标 环境 下 使 用 的 实时 程序 。 这 种 方法 是 单一 的 ， 也 是 受 控 的 ， 用 户 可 以 对 它 进 
行 日 定义 。 
自动 程序 建立 使 用 了 make 命令 来 控制 程序 的 建立 ， 它 还 使 用 一 个 M 文件 从 … 个 可 定制 
的 模板 来 建立 -个 定制 过 的 makefile (被 make 命令 引用 的 描述 文件 ) 。 前 面 一 节 介 绍 了 建立 
的 过 程 和 模板 makefile， 在 这 一 节 将 更 为 详细 的 讨论 这 些 概 他 。 包 括 的 主题 有 : 
(1) 自动 程序 建立 ; 
(2) Real-Time Workshop 用 户 界 面 ; 
(3) 配置 生成 的 代码 ; 
(4) 定制 模板 makefile; 
(5) 普通 的 实时 模板 makefiles 








10.3.1 自动 程序 建立 
Real-Time Workshop 自动 完成 从 Simulink 模型 建立 - -个 单机 程序 的 任务 。 前 面 讲 过 ， 当 
build 按钮 … 旦 被 按 下 ,make 命令 被 调用 ， 从 make_rtw 开始 . 调用 的 过 程 包括 三 个 主要 步 归 ， 
它们 受 . -个 M 文件 make_rtw.m 控制 。 
(1) 生成 模型 代码 ; 
(2) 生成 定制 一 个 指定 建立 过 程 的 makefile; 
(3) 调用 具有 定制 过 的 makefile 的 make 命令 。 
图 10-9 反映 了 建立 的 过 程 。 当 Build 按钮 被 单 击 之 后 ， 上 面 的 这 些 步骤 就 锐 目 动 完成 。 
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simulink 模型 


用户 开发 的 
模型 和 模板 模板 
makefile Make file 
Systemm.tmf 
make_rtw.m 
model,c Make fiie 
自动 建立 modelh modelmk 
过 程 model_export.h 


model.prm 
model.reg 


make-fmodel.mk 


可 执行 
C 程序 程 
二 区 


多 10-9 建立 过 程 





10.3.2 Real-Time Workshop 用 户 界面 
为 了 方便 用 户 使 用 RTW，Simulink 提供 了 -一 个 用 户 界 面 来 控制 RTW 的 执行 ， 它 包含 在 
仿真 参数 对 话 框 里， 其 中 最 主要 的 就 是 Real-Time Workshop 页 。Real-Time Workshop 页 只 对 
Real-Time Workshop 有 效 ， 而 其 他 的 页 则 对 Simulink 仿真 和 Real-Time Workshop 都 有 效 。 也 
就 是 说 仿真 参数 对 话 框 里 的 所 有 页 面 都 影响 ReaLTime Workshop 实时 代码 的 生成 。 使 用 
Real-Time Workshop 时 ，Solver 页 上 的 解法 器 (Solver) 选项 必须 设置 为 固定 步 长 的 解法 器 
(fixed-step solver) 。Workspace IO 页 是 设 定数 据 保 存 选 项 的 ，Diagnostics 页 是 指定 产生 错 
误 这 告 的 选项 ， 这 些 页 在 本 书 的 第 五 章 有 详细 的 介绍 ， 这 里 不 再 整 述 。 


中 理 介 《。 
机 ) 畴 和 


站 Simulation Parameters 下 者 赔 阿 区 


soker| Workapsce1/O| Diagnastics | ReakTime Workahop | 





Code 9enerakion 
Sijstem target file | cr 打开 系统 目标 文 


让 
件 说 览 器 





B 
矿 Realtanri itw 有 xs 





「 inline Parameters 






Buld opbons 
Templalie makelle 





Gilt_ delsu 人 tr 








在 系统 目标 文 借 


Make comyrnand Fa 
[了 以 目 目标 堵 订 
| Generale code orb 疙 译 器 选 世 
Dptons 有 
opms .| 0 | | maKEe 站 这 7 j 了 [ 史 
Busd 定 选 上 册 





图 10-10 Real-Time Workshop 页 
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关于 Real-Time Workshop 页 ， 在 前 面 一 节 ， 我 人 ] 仅 仅 放 到 了 长 中 的 build 命令 ， 其 他 的 
编辑 框 和 选项 检查 框 都 没有 涉及 ， 下 面 就 来 具体 介绍 它们 。 请 谈 者 对 照 Realj-Time Workshop 
页 来 阅读 下 面 的 内 容 (MATLAB 5.3) 。 

1 系统 目标 文件 

读者 可 以 看 到 ， 在 该 页 的 代码 生成 面板 〈Code generation )， 有 一 个 名 为 系统 目标 文件 

(System target file ) 的 编辑 框 。System target file 用 于 指定 代码 的 类 型 和 生成 代码 的 目标 机 器 
类型。 单 击 编辑 框 右 边 的 browse 按钮 可 以 浏览 系统 中 可 以 使 用 的 目标 文件 的 完全 列表 。 该 列 
表 还 详细 给 出 了 各 个 目标 文件 的 适用 场合 ， 例 如 ， 缺 省 的 grt.ttc 适用 于 普通 代码 目标 。 在 选 
定 了 系统 文件 乙 后 ， 用 户 就 可 以 指定 目标 语 言 编译 器 (CTLC)， 表 10-4 列 出 了 常用 的 几 个 属 





表 10-4 目标 语言 编译 器 的 常用 属性 
选项 说 。 明 
-1pa 册 添加 目录 到 搜索 目标 文件 〈 后 组 名 .Hc) 路 径 列 表 中 去 。 
-m[Niaj 当 通 到 错误 时 ， 报 告 的 最 大 错误 数目 《 缺 省 值 是 5) 。 例如 ，-mg3 说 明了 全 多 3 个 错误 被 报告 ， 要 
报告 所 有 的 错误 ， 请 说 明 为 -ma。 
-dfglnlo] 说 明 调 试 模 式 〈generate，normal 和 off) 〈generate, normal, or offt) ， 它 的 人 缺 省 值 是 off 当 -dg 被 


指定 ， 一 个 Jog 文件 为 用 户 的 每 一 个 TLC 文件 建立 。 当 调试 模式 被 激活 ， 目 标语 言 编译 器 显示 目 
标 文件 的 每 一 行 遇 到 的 次 数 。 


-uaVariaBle=ewpr 距 给 在 编译 过 程 中 被 目标 文件 使 用 的 变量 一 个 指定 的 值 (例如 建立 一 个 参数 值 对 ) ， 





这 些 属 性 的 添加 方式 是 在 System target file 域 的 文件 名 后 直接 添加 。 更 多 的 选项 设置 可 
以 在 Code Generation Options 对 话 框 里 获得 ， 这 个 对 话 框 是 通过 单 击 Options 按钮 打开 的 。 

2 内 谈 参 数 

Inlining parameters 指 模型 中 具有 常数 采样 时 间 的 模块 在 模型 执行 时 被 移 走 。 这 些 模块 的 
得 出 信号 在 模型 一 旦 开始 就 建立 。 当 这 个 检查 框 被 选中 ，Simulink 自动 地 设置 所 有 的 内 置 参 
数 为 “不 变 遂 数 ” 一 个 参数 一 旦 被 设置 为 内 氢 参 数 , 就 不 能 在 仿真 运行 过 程 中 动态 的 变化 了 ， 
这 样 可 以 提高 仿真 的 运行 速度 。Simulink4.0 中 ， 内 媒 参 数 的 设置 请 看 第 六 章 的 Advance 页 一 - 
节 。 

3， 人 保持 modelrtw 文件 

当 用 户 要 修改 目标 文件 时 , 就 需要 对 照 model.rtw 文件 。 但 在 建立 过 程 完成 之 后 ,model.rtw 
文件 一 般 会 被 删除 ， 选 中 Retain .rtw file 检查 框 可 以 避免 这 一 点 。 

4， 模 板 makefile 

模板 makefile 在 Generate code only 检查 框 没 有 选中 时 使 用 。 模板 makefiel 唯 -- 的 说 明了 
要 生成 的 可 执行 文件 的 目标 。 用 户 可 以 在 编辑 框 里 输入 自 定义 的 makefile 文件 ， 但 …- 般 情况 
卜 ， 还 是 保持 缺 省 值 不 变 。 

5$， 建 立 命令 

建立 选项 面板 里 的 make command 编辑 框 用 来 说 明 编辑 建立 命令 。 建立 命令 通常 以 make 
_Trtw 开始 《除非 它 被 第 三 方 建立 命令 所 替代 ) 。 在 用 户 按 下 build 按钮 之 后 ， 这 个 命令 就 被 
调用 。 用 户 还 可 以 传递 额外 的 参量 到 make_rtw。 例 如 ， 当 用 户 使 用 grt*.tmf 文件 的 一 个 时 ， 
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一 一 一 -一 -~ -obo 
就 可 以 改变 优化 选项 ， 它 的 设置 为 : 


Imake_rtw OPT _ OPTS=" coO1mipier_SpecI 态 c_Seitirz8" 


6、 系 统 目 标 文件 浏览 器 
系统 目标 浏览 器 在 用 户 按 Browse 按钮 后 出 现 ， 它 给 出 了 RTVW 支持 的 目标 文件 列表 。 因 
为 RTW 支持 多 种 目标 和 代码 格式 ， 为 了 方便 读者 ，RTW 提供 了 这 个 浏览 器 ， 让 读者 可 以 让 
接地 选择 适合 自己 应 用 的 目标 。 
7， 选项 按钮 
在 仿真 参数 对 话 框 里 有 一 个 选项 按钮 , 按 下 这 个 对 话 框 会 打开 一 个 代码 生成 选项 对 话 框 ， 
这 个 对 话 框 会 随 用 户 在 系统 目标 文件 浏览 器 选择 的 系统 目标 文件 变化 而 变化 。 图 10-11 显示 
了 当 系 统 目 标 文件 选择 为 grt.tlc 时 对 话 框 的 样子 。 
对 话 框 所 支持 的 特性 取决 于 所 选择 的 目标 ， 但 一 般 都 有 下 面 典型 的 几 种 : 
@ Loop rolling threshold; 
@ how eliminated statements; 
@@ Verbose bulilds; 
@ Inline invariant Signals; 
@ Local block outpnuts。 
它们 的 具体 作用 解释 如 下 : 
《1) Loop rolling threshold。 让 用 户 设置 使 循环 转换 (loop rolling ) 发 生 时 的 门限 〈 一 个 
正 整 数 ) 。 例 如 ， 设 置 这 个 门限 值 为 5， 意 味 着 如 果 你 的 算法 被 连续 调用 的 次 数 超过 5 次 ， 
那么 加 把 整个 算法 髓 到 一 个 for 循环 中 去 。 
(2) Show eliminated statements。 选 中 这 个 检查 框 ， 将 使 得 RTW 把 在 优化 时 被 删除 的 语 
句 作为 注释 语句 显示 在 生成 代码 里 。 
43) Yerbose builds。 这 个 特性 强迫 命令 行 输出 代码 生成 状况 和 编译 器 输出 。 
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(4) Invariant signals。 注 意 “invariant constants” 和 “invariant signals” 并 不 是 等 同 的 : 
“invariant signals” 指 在 Simulink 仿真 过 程 中 保持 不 变 的 模块 输出 信号 。 例 如 在 图 10-12 所 
示 的 模型 中 的 S3 信和 号 就 是 -一 个 不 变 信和 号。 如 果 用 户 在 Code Generation Options 对 话 框 里 选择 
了 Inline invariant signals，Real-time Workshop 就 把 不 变 信号 S3 内 垦 在 生成 的 代 但 里 。 这 和 
Real -Time Workshop 页 的 Inline parameters 不 同 ， 后 者 对 应 应 用 于 不 变 常 数 , 在 这 个 例子 中 ， 
如 果 用 户 选 中 了 Inline parameters 检查 框 ，Real-Time Workshop 就 内 艇 两 个 常数 和 增益 。 

注意 ， 对 于 内 置 不 变 信号 ， 用 户 必须 预先 选 定 内 团 参 数 ， 如 果 Inline parameters ( 内 舱 参 
数 ) 检查 民 没 有 被 选择 ，Inline invariant 选项 就 不 会 工作 。 然 而 ， 也 有 可 能 只 内 垦 参 数 ， 而 不 
内 内 不 变 信和 号。 

(5) Local block outputs。 当 这 个 检查 框 被 选中 时 ，Real -Time Workshop 试图 放 曾 尽 囊 
能 多 的 模块 输出 信号 作为 局 部 变量 。 

(6) Online Help. 把 鼠标 放 在 这 些 字段 或 检查 框 的 任何 一 个 时 都 将 激活 解释 这 个 特性 的 
用 途 的 提示 信息 。 
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图 10-12 不 变 信和 导 由 例 栅 型 


在 代码 牛 成 选项 对 话 框 里 还 可 以 进行 的 设置 有 :MAT-file variable name modifier 选择 列 
表 ， 可 以 让 用 户 决定 是 否 要 往生 成 的 可 执行 程序 运行 后 所 生成 的 MAT 文件 内 的 变量 名 称 添 
加 前 缀 ， 缺 省 值 为 “rt_ ”， 它 的 另外 一 个 值 是 “none”。External mode〈 外 部 模式 ) 从 奋 框 ， 
选中 尾 使 生成 的 实时 代码 支持 外 部 模式 。 

通常 还 会 有 -- 个 Function manage 的 多 项 选择 列表 。 这 个 设置 的 作用 是 防止 所 生成 代码 的 
某 个 函数 或 者 某 个 文件 太 长 ， 因 为 某 些 编译 器 对 单个 文件 或 者 函数 的 长 度 有 限制 .如 条 在 这 
里 选 择 了 Function split 或 者 File split， 那 么 RTW 将 会 根据 在 下 面 的 两 个 编辑 框 所 设置 的 门 
限 米 决定 是 奋 将 图 数 〈 文 件 ) 分 割 。 

8，、Tunable parameters ( 可 调 套数 ) 

当 用 户 在 Advanced 页 ， 选 中 了 Inline parameters 恰 查 框 ，Configure 按钮 就 变 成 了 可 用 状 
态 。 单 击 它 ， 就 可 以 打开 模型 参数 配置 对 话 框 ， 它 如 图 10-13 所 示 。 

模型 参数 配置 对 话 框 支持 下 面 的 特性 : 

(1) Parameter tuning 一 一 去 除 Variable 字段 里 的 任何 变量 的 内 骨 特 性， 可 以 通过 单 击 

Add 按钮 把 变量 名 添加 进去 。 也 就 是 忽略 掉 所 选 变量 的 Inline parameters 检查 框 ， 使 之 成 为 
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可 调谐 的 ， 但 其 他 的 参数 仍然 保持 内 垦 特 性 不 变 。 

(2) Storage Class 一 一 用 户 可 以 改变 所 选择 变量 的 存储 类 型 。 下 拉 列 表 里 提 供 的 选项 有 : 

@ Anuto 一 一 使 Real-Time Workshop 将 变量 保存 在 一 个 永久 数据 结构 里 ， 这 是 RTW 的 
缺 省 存储 类 型 选项 

@ Exported Global 一 一 将 变量 声明 为 一 个 全 局 变量 , 这 样 就 可 以 从 生成 代码 的 外 部 来 访 
问 它 ; 

@ JImported Extern 一 一 将 变量 声明 为 外 部 变量 (extern ) ， 它 必须 从 生成 代码 的 外 男 进 
行 声明 :; 

@ Imported Extern Pointer 一 一 将 变量 声明 为 外 部 指针 〈exterm pointer) ， 它 必须 从 生成 
代码 的 外 面 进行 声明 。 
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这 些 选项 在 读者 想 把 RTW 生成 的 代码 和 其 他 的 C 代码 〈 不 是 RTW 生成 的 ) 连接 起 米 
时 ， 就 非常 有 用 。 
(3) Storage Type Qualifier 一 一 这 个 编辑 框 输入 时 ， 如 果 对 变量 进行 声明 ， 要 预先 考虑 
任何 字符 串 〈 例 如 ，const) 。 注 意 RTW 不 会 对 字符 串 进行 错误 校 验 。 
9.， 信 局 属性 
Real-Time Workshop 对 信和 号 支持 和 参数 相同 的 存储 类 型 选项 。 改 变 一 个 信号 的 存储 类 型 ， 
可 以 在 模型 里 选中 该 信号 后 用 Edit 菜单 下 的 Signal Properties 命令 来 打开 信和 号 属性 对 话 框 。 
关于 信号 属性 对 话 框 , 本 书 前 面 曾 讲 过 -- 些 。 这 里 只 介绍 和 Real-Time Workshop 有 关 的 选项 ， 
它们 的 位 置 在 对 话 框 的 低 端 。 图 10-14 显示 了 信和 号 属性 对 话 框 。 
在 对 话 框 里 ， 可 以 设置 的 特性 有 : 
(1 ) Displayable〈 可 显示 测试 点 ) 一 一 选中 这 个 检查 框 将 使 Real-Time Workshop 为 信号 
分 配 - -个 单独 的 全 局 的 存储 空间 。 这 可 以 使 测试 时 减少 重 写 信号 数据 的 可 能 性 。 注 意 -有 旦 选 
择 了 这 个 选项 会 把 RTW storage class 强 置 为 零 。 
(2) RTVW storage class 一 一 可 以 改变 所 选中 信号 的 存储 类 。 右 边 下 拉 荣 单 可 供 选 拌 的 选 
项 有 : 
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e@ _ Auto 一 使 Real-Time Workshop 把 信号 存储 为 任何 它 适 合 的 存储 类 。 这 是 RTW 的 
缺 省 存储 头 选 项 ; 

@@ Exported Global 

和 Imported Extern 
来 声明 ; 

e@ Imported Extern Pointer -一 把 信号 声明 为 外 部 指针 ， 于 是 它 同样 要 在 外 部 被 声明 。 





把 信号 声明 为 可 以 从 生成 的 代码 外 访问 的 全 局 变量 ; 
把 信号 声明 为 外 部 变量 (exterm) ， 于 是 它 必 须 从 生成 代码 外 部 





一 
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这 些 情况 用 在 用 户 想 把 RTW 代码 和 其 他 的 C 代码 〈 即 不 是 用 RTW 生成 的 代码 ) 时 ， 
注意 用 户 要 负责 把 代码 块 正 确 地 链接 在 一 起 。 
(3) C API for Signal Monitoring. RTW 一 一 提供 了 开发 独立 于 外 部 模式 的 信号 监测 的 C 
API See“C。 


10.4 外 部 模 冻 


10.4.1 介绍 

外 部 模式 是 RTW 提供 的 - -种 支持 在 实时 环境 下 动态 改变 参数 的 仿真 模式 。“External 
是 指 这 种 模式 涉及 两 种 独立 的 计算 环境 、 一 个 宿主 和 一 个 目标 ， 外 部 模式 允许 这 两 个 独立 的 
环境 相互 通信 。 宿 主 是 MATLAB 、Simulink 和 RTW 运行 的 计算 机 ， 而 目标 则 是 由 RTW 建 
立 的 可 执行 程序 运行 的 计算 机 。 使 用 外 部 模式 ， 用 户 就 可 以 改变 模块 参数 并 且 在 Scope 模块 
查看 和 保存 模块 输出 。 外 部 模式 实际 上 就 是 在 Simulink 和 RTW 生成 的 代码 间 提 供 一 个 通信 
通道 。 这 个 通信 通道 可 以 是 网 络 协议 ， 例 如 TCP， 或 者 是 共享 内 存 。 

在 外 部 模式 中 ， 宿 主 〈Simulink) 等 待 参数 或 者 信号 〈 来 自 外 部 ) 的 变化 ， 一 旦 接收 到 
这 种 变化 ， 它 就 发 送 请 求 目 标 接收 参数 变化 的 消息 或 者 是 上 载 信号 数据 ， 而 目标 响应 这 种 请 
求 之 后 ，Simulink 再 把 新 的 参数 值 提 供给 目标 机 器 。 由 此 可 见 ， 外 部 模式 通信 是 基于 客户 机 / 
服务 器 体系 结构 的 ， 其 中 Simulink 是 客户 机 ， 目 标 是 服务 口 。 
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外 部 模式 的 主要 功能 有 : 

(1) 实时 地 修改 或 者 调整 模块 参数 。 在 外 部 模式 ,无 论 用 户 什么 时 候 在 模块 图 表 里 改 变 
参数 ，Simulink 会 自动 的 把 它们 下 载 到 正在 执行 的 目标 程序 中 去 。 这 样 就 允许 用 户 不 需 重新 
编 详 就 可 以 调整 程序 的 参数 。 在 外 部 模式 ，Simulink 变 成 了 目标 程序 的 图 形 前 端 。 

《2) 使 用 多 种 模块 和 子 系统 ， 查 看 和 记录 模块 输出 。 用 户 不 需 写 特殊 的 接口 代码 ， 就 可 
以 监视 或 者 记录 从 正在 执行 的 目标 程序 输出 的 信号 数据 。 外 部 模式 允许 用 户 定义 数据 从 目标 
上 载 到 宿主 的 条 件 。 例 如 ， 数 据 上 载 可 以 由 一 个 正 向 的 过 零点 信和 号 来 触发 ， 类 似 的 ， 它 也 可 
以 由 用 户 手 动 触发 。 

外 部 模式 的 工作 机 制 是 在 Simulink 模型 和 RTW 生成 代码 之 间 建 立 一 个 通信 通道 。 这 个 
通道 由 一 个 处 理 消 息 的 物理 传送 的 低层 传输 层 来 实现 ， 而 Simulink 和 生成 代码 都 是 和 这 个 层 
独立 的 。 这 种 设计 使 得 不 同 的 目标 使 用 不 同 的 传输 层 称 为 可 能 。 例 如 ，GRT 和 Tornado 目标 
使 用 TCP/P 来 实现 宿主 和 目标 间 的 通信 ; 而 xPC 目标 支持 RS-232 (串口 ) 和 TCP/IP 通信 
Real-Time Windows Target 则 是 通过 共享 内 存 来 实现 外 部 模式 〈Real-Time Windows Target 是 
和 RTVW 独立 的 产品 ) 。 

(1) 如 何在 自己 的 机 器 上 建立 外 部 模式 ， 这 时 ， 宿 主 和 目标 在 同一 台 机 器 上 ; 

2) 如 何 使 用 包含 在 Simulink 里 的 基于 TCP socket 的 外 部 模式 实现 ; 

(3) 参数 调整 ; 

(4) 使 用 Simulink Scope 模块 进行 信号 查看 和 保存 。 

在 学 习 本 节 之 前 ， 请 读者 先 学 习 前 面 一 节 “ 代 码 生 成 和 建立 过 程 ” 


10.4.2 ”使 用 grt〈 普 通 实 时 目标 ) 的 外 部 模式 入 门 

这 一 小 节 将 通过 一 个 使 用 普通 实时 目标 〈GRT) 的 示例 ， 一 步 一 步 的 向 读者 介绍 外 部 模 
式 的 入 门 知识 。 这 个 例子 的 宿主 和 目标 处 在 相同 的 机 器 ， 它 不 需要 读者 准备 另外 的 机 器 来 运 
行 可 执行 程序 ， 您 就 可 以 体验 一 下 什么 是 外 部 模式 。 如 果 读 者 的 兴趣 仅 在 此 为 止 ， 那 么 这 一 
小 节 以 后 的 内 容 ， 就 可 以 先 放 在 一 边 。 

在 进入 外 部 模式 的 建立 之 前 ， 请 读者 先 建 立 一 个 简单 的 模型 来 作为 生成 代码 的 模型 。 读 
者 可 以 使 用 本 书 的 示例 ， 也 可 以 自己 建立 一 个 模型 ， 这 不 影响 下 面 的 介绍 。 图 10-15 显示 了 
本 书 采 用 的 简单 模型 。 
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下 面 就 来 为 这 个 模型 建立 外 部 模式 目标 程序 ， 其 步 驼 为 ; 
(1) 使 用 simulation 菜单 下 的 External 命令 把 仿真 设 为 外 部 的 .。 
(2) 打开 仿真 参数 对 话 框 。 在 Solver 页 ， 把 Solver Options Type 但 为 Fixed-step《〈 回 定 
步 长 )》 ， 并 且 把 Fixed-step Size〈 国 定 步 长 大 小 ) 竖 为 0.01， 而 仿真 时 间 Stop Time 依旧 是 缺 
省 值 保 持 不 变 ， 最 后 置 Decimation 为 1。 
(3) 在 Workspace IO 页 ,去掉 Time 和 Output 检 售 杠 的 选中 状态 ， 央 为 在 这 个 例子 中 ， 
数据 不 需要 保存 到 工作 空间 或 者 MAT- 文 件 中 。 
(4) 在 Real-Time Workshop 页 ， 从 Category 菜单 选 拼 Target configuration 达 项 ， 而 个 
于 系统 目标 文件 (System Target File ) ， 缺 省 情况 下 ,应 该 指定 为 普通 实时 目标 〈《 印 grt:tlc ) ， 
所 以 就 不 用 修改 。 如 果 没 有 设 定 为 GRT， 读 者 串 以 从 Browse 打开 的 系统 日 林 文 件 列 到 申 选 
择 它 。 最 后 完成 的 Real-Time Workshop 页 应 以 如 图 10-16 
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(5) 从 Category 菜单 选择 GRT code generation options 选项 ， 并 在 相应 出 现 的 挝 项 血 慨 
甲 选中 External mode 检查 框 (图 10-17) ， 这 样 RTW 就 会 生成 支持 外 部 模式 的 代位 。 
(6) 选择 Advanced 页 ， 确 保 Inline parameters 检查 框 未 被 选中 。 外 部 模式 不 支持 内 苦 


参数 选项 。 
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(7) 设置 外 部 模式 的 特性 。 用 Tools 菜单 下 的 External Mode ControlPanel 命令 打开 模式 
控制 面板 ， 读 者 可 以 通过 它 方 便 地 浏览 外 部 模式 要 用 到 SS 外 部 模式 向 板 能 让 用 户 
配置 沼 主 和 目标 之 间 的 通信 机 制 ， 信 号 监视 以 及 数据 记 杂 等 特性 ， 也 能 让 用 户 将 Simulink 模 
型 连接 到 日 标 程序 ， 开 始 和 结束 模型 代码 的 执行 。 图 10-18 ne 头 ， 





r_ gode， 王 sterrit 着 pda Doptr Ps 


JE 于 





Re btch dowrycad 








(Copy ee | 
3IDel rperl5Sce 5IOna 3 IODerng Dakias echmrog 
oo 
Dose 


一 一 一 一 - 





下 【0-18 | 上 | 下 筷 


图 中 的 上 面 4 个 按钮 在 读者 运行 了 实时 程序 后 使 用 ， 而 上 面 的 3 个 按钮 将 分 别 打 开 3 个 
不 同 的 对 话 框 。 它 们 分 别 是 ; 

@ Target Interface 按钮 打开 External Target Interface 对 话 框 〈 外 部 接口 对 话 枉 ) ， 它 用 
来 配置 外 部 模式 的 通信 通道 。 

@ Signal & triggering 按钮 打开 External Signal & Triggering 对 话 框 〈 外 部 信号 和 触发 对 
话 框 ) ， 它 配置 哪个 信号 被 查看 并 且 它们 如 何 被 触发 。 用 户 在 开始 执行 实时 程序 前 必须 先 在 
对 话 框 里 选择 信号 。 触 发 一 词 表 示 信 和 号 何 时 被 捕获 和 显示 。 

@ Data archiving 按钮 打开 External Data Archiving 〈 外 部 数据 记录 ) 对 话 框 。 

(8) 按 Target Interface 按钮 , 打开 目标 接口 对 话 框 ， 图 10-19 是 对 话 框 的 外 观 - Simulink 
要 求 用 户 在 外 部 模式 下 运行 模型 前 ， 必 须 先 配 置 目标 接口 和 设置 各 种 信号 触发 和 数据 记录 选 
项 。 缺 省 情况 下 ， 作 为 外 部 接口 的 MEX- 文 件 应 该 设置 为 ext_comm。 这 个 文件 支持 使 用 TCP 
通信 协议 在 宿主 和 目标 见 通信 。MEX- 文 件 的 参量 可 以 留 作 空 白 。 设 置 完 毕 后 ， 请 技 ok 按钮 ， 
退出 外 部 目标 接口 对 话 杠 。 
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(9 ) 设 置信 号 触发 和 数据 记录 。 这 是 启动 外 部 模式 的 先决 条 件 之 一 ,读者 可 以 单 击 Signal 
& triggering 按钮 来 打开 外 部 数据 保存 配置 对 话 框 。 本 例 中 ， 读 者 可 以 按 下 面 来 配置 这 个 对 话 
杠 ; 

@ 音 击 选择 Select All， 这 会 选中 下 例 模型 中 的 两 个 模块 ， 使 我 们 能 够 实时 的 查看 输出 
的 信号 。 
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@ 在 触 尼 面板， 设置 Trigger Source 为 manual (手动 ) ，Trigger Mode 为 normal， 持 续 
时 间 为 1000， 以 及 延迟 为 0〈 没 有 延迟 ) 。 

@ 选中 Arm when connect to target 检查 框 。 

010) 天 财 外 部 模式 控制 面板 ， 并 保存 模型 。 

(11) 单 击 RTW 页 上 的 Build 按钮 在 外 部 模式 下 生成 代 合 ， 并 建立 可 执行 程序 。 在 拉 
Build 按钮 之 前 ,用 户 必 须 先 在 MAITLAB 工作 空间 设置 增益 A 和 了 B 的 值 ,这 里 不 妨 使 用 A=3， 
B=3 〈 天 于 模块 参数 估 值 请 看 第 四 章 )。 有 至此， 建立 外 部 模式 程序 的 整个 过 程 就 完成 了 。 

准 注意 ， 在 这 个 例子 中 ， 数 据 记 录 选 项 (data archiving ) 不 需要 设置 。 在 用 build 
人 钙 邻 生成 代码 前 ， 请 读者 先 检查 是 否 给 A、B 赋值 ， 以 及 是 否 设置 了 环境 变量 。 
而 上 面 的 第 9 步 操作 对 可 执行 程序 的 建立 没有 影响 ， 它 可 以 放 在 建立 好 目标 可 
执行 程序 后 进行 。 
接 下 来 就 可 以 运行 建立 的 目标 可 执行 程序 了 .请 读者 在 MS-DOSCUNIX 对 应 的 是 Xtem ) 
命令 行 下 输入 


JoOdelramie -让 lnf -WwW 


示 


或 者 将 前 面 的 命令 加 上 “1! ”， 后 面 加 -- 个 “人 廊 ”， 就 可 以 直接 在 MATLAB 命令 窗口 
入 。 例 如 


1 1710Odelnaie -tiInf -w 太 


在 这 里 ， 模 型 名 称 是 exter_mode。 命 令 中 后 面 的 -tt 开关 将 重 载 Simulink 模型 仿真 参数 对 
话 框 中 设置 的 结束 时 间 。 把 结束 时 间 值 设 为 tftf， 表 示 模 型 的 运行 时 间 是 不 确定 的 ,模型 会 一 
直 运 行 至 接收 到 一 个 来 自 Simulink 的 消息 为 止 。-w 开关 的 意思 是 让 目标 程序 在 接 到 宿主 发 出 
的 开始 实时 代码 的 消息 之 前 ， 处 于 等 待 状 态 。 如 果 用 户 想 从 程序 开始 时 就 观察 它 的 输出 ， 或 
者 是 仕 程 序 执行 前 改变 参数 ， 这 个 开关 就 是 必须 的 。 

然后 , 选择 Simulation 菏 单 下 的 Connect to target 命令 ,这 个 命令 初始 化 Simulink 和 目标 
代码 之 间 的 握手 。 当 Simulink 和 目标 代码 连接 上 之 后 ， 菜 单 下 的 Start real-time code 命令 就 
会 变 成 可 用 状态 ， 而 Connect 按 包 的 标题 会 变 为 “Disconnect”。 选 择 这 个 Start real-time code 
命令 之 后 ， 就 可 以 在 Simulink 模型 的 scope 模块 查看 仿真 的 结果 。 运 行 的 结果 为 。 

读者 可 以 动态 地 改变 增益 模块 的 增益 值 , 或 者 是 在 MATLAB 工作 空间 设置 新 的 增益 值 。 
在 后 -种 情形 , 请 键入 Crtl-D 命令 或 者 用 Edit 菜 单 下 的 Update Diagram 命令 ,在 改变 MATLAB 
变量 值 后 来 更 新 模型 ， 按 这 种 改变 参数 的 方法 称 为 downloading。 

类 似 的 ， 读 者 可 以 改变 正弦 波 的 频率 、 幅 度 或 者 相位 。 但 是 读者 不 能 改变 正 弱 波 模块 的 
采样 时 间 。 因 为 模块 采样 时 间 是 模型 结构 定义 的 一 部 分 ， 因 而 也 是 生成 代码 的 一 部 分 。 所 以 ， 
如 条 谈 者 要 改变 一 个 模块 的 采样 时 间 ， 那 就 必须 重新 编译 模型 ， 重 痢 建立 可 执行 程序 。 


10.4.3 ”外 部 模式 GUI 
外 部 模式 GUI 是 RTW 提供 的 一 个 扩展 图 形 用 户 界 面 ， 它 是 个 独立 的 窗口 ， 用 来 支持 外 
部 模式 里 的 特性 。 这 4 个 窗口 分 别 是 : 
(1)》 外 部 模式 控制 面板 ; 
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(2) 外 部 目标 接口 对 话 框 ; 
(3) 外 部 信号 和 触发 对 话 框 ; 
(4)》 外 部 数据 记录 对 话 框 。 
下 面 将 逐一 介绍 这 些 特 性 ， 尽 管 有 一 些 我 们 在 前 一 节 已 经 提 到 过 ， 但 这 一 节 将 会 给 出 更 
详细 的 内 容 ， 
1 目标 接口 
按 Target Interface 按钮 将 激活 External Target Interface 对 话 框 。 它 用 来 设置 MEX 文件 选 
项 ; 
(1) 作为 外 部 接口 的 MEX 文件 一 一 外 部 接口 文件 的 名 称 。 缺 省 值 是 extcomm， 人 和 它 是 
为 使 用 GRT 和 Tornado 目标 提供 的 基于 TCP/AP 的 外 部 接口 。 而 Real-Time Windows Target 
使 用 的 接口 文件 是 win_tgt, 对 于 客户 或 者 第 三 方 目标 , 它们 可 能 使 用 其 他 的 接口 MEX 文件 。 
(2) MEX 文件 参量 一 一 外 部 接口 文件 的 参量 ， 例 如 ， 基 于 TCP 的 外 部 接口 MEX 文件 
ext_comm， 包 含 3 个 附带 参量 : 目标 的 网 络 名 、 苑 长 等 级 和 TCP 服务 器 问 口 数目 。 缺 省 情 
况 下 ， 这 个 域 留 作 空白 。 对 于 ext_comm， 读 者 可 以 在 编辑 框 内 输入 本 地 目标 名 称 ， 长 度 等 级 
和 端口 号 17725， 即 : "localtargetname', 1, 17725 
2.， 外 部 信号 和 触发 
图 10-20 是 外 部 信号 和 触发 窗口 的 示意 图 ， 这 个 窗口 提供 以 下 的 支持 : 
(1) 信号 选择 说 明 哪 个 scope 模块 在 外 部 模式 是 激活 状态 。 
(2) 触发 选择 一 一 设置 这 个 信号 何 时 在 Scope 模块 显示 数据 。 
(3) 触发 选项 一 一 配置 如 何 并 且 何 时 在 Scope 模块 显示 数据 。 
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图 10-20 ”外 部 信号 和 谢 发 贸 口 


外 部 模式 的 信和 与 选择 只 限于 Scope 模块 的 输入 信和 号， 用户 模型 中 的 任何 Scope 模块 都 会 
出 现在 信和 号 选择 列表 里 。Select all 和 Clear all 按钮 分 别 选 择 和 不 选择 所 有 列 出 的 信号 。 一 个 
信和 号 被 选中 时 ， 那 在 模块 的 名 称 左边 就 会 出 现 一 个 X。 当 一 个 信和 号 被 选择 时 ， 如 果 用 鼠标 单 
击 信号 列表 中 的 模块 名 称 ， 静 态 按钮 将 会 被 激活 。 
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恋 痢 可 以 通过 在 信号 列表 中 选择. 个 信号 ， 然 后 按 下 Trigger signal 按钮 ， 来 选中 触发 伪 
号 。 如 梨 个 信号 被 选中 为 触发 ， 那 么 学 幅 “T ”会 出 现在 模块 名 字 的 左边 。 注 是 ， 这 个 标 
记 具 人 在 触 友 源 被 各 为 信号 触发 选项 时 ， 才 会 出 现 。 人 在 对 话 框 的 下 站 ， 有 不 同 的 选项 可 以 使 用 : 

(] ) Source 一 一 触发 源 ， 有 两 种 选择 : mannual 或 者 signal。 选 择 manual 使 得 外 部 模式 ， 
在 外 部 模式 控制 面板 的 Arm trigger 按 纽 “被 按 下 ， 就 开始 记录 数据 。 选 择 signal 则 人知 诉 外 部 
模式 在 选中 的 触发 信号 满足 触 龙 条 件 〈 按 指定 的 方 问 滑 过 触发 门限 ) 时 就 开始 记录 数据 。 

(2) Duration 一 一 持续 时 间 。 这 个 时 间 也 天 决定 了 外 部 模 卫 在 设 定 的 触 友 事件 龙 生 后 ， 
记 有 水 数据 持续 的 基准 速率 时 间 步 的 数 日 。 例 如 , 模型 中 最 快 的 速率 是 1 秒 钟 , 对 于 频率 为 1HZ 
的 信号 ， 如 果 记 录 的 Duration 设 为 10 秒 ， 于 是 外 部 模式 将 会 收集 10 个 有 来 样 。 如 果 2HZ 的 仿 
好 被 记 涉 ， 人 在 同样 的 持续 时 间 下 ， 导 么 5 个 及 样 被 收集 。 

(3 ) Mode 一 一 模式 。 也 有 两 种 选择 : normal 或 者 one-shot。 在 normal 模式 ， 外 部 模 云 
企 每 个 触发 事件 发 生 后 自动 重新 准备 触发 器 。 而 在 one-shot 模式 ， 外 部 模式 在 用 己 每 准备 好 











(4) Delay 延迟 时 间 。 用 户 可 以 在 触发 器 设置 一 个 延迟 ， 其 数值 是 基本 速率 的 仿真 
步 的 数目 ， 可 以 为 正 也 可 以 为 负 ， 表 示 数 据 收集 相对 于 触发 发 后 的 延迟 时 间 。- 一 个 负 的 时 延 
就 对 应 者 采 耐 的 个 触发 。 

($) Arm when connect to target 当 连 接 旬 日 标 时 准备 好 触 龙 占 。 这 个 检 奏 框 告诉 外 
部 模式 在 用 户 连 接 到 目标 时 ， 就 自动 准备 好 触发 器 。 一 旦 触发 器 被 准备 好 ， 外 部 模式 就 监视 
触 友 仁和 寻 是 合 其 有 指定 的 触 帮 条 件 。 

在 触发 信号 选择 好 之 后 ， 触 发 信号 面板 将 变 为 可 用 状态 ， 用 户 可 以 在 它 上 和 面 定 义 触 发 条 
件 ， 以 及 设置 信号 所 处 的 Port (端口 ) 和 Element (元 素 ) ， 因 为 前 面 选择 触发 信号 ， 是 根 
据 所 属 模块 来 标记 的 。 缺 省 情况 下 ， 所 设 定 的 触发 模块 的 第 一 个 疹 口 的 任何 元 素 都 能够 导致 
触发 器 被 甬 发 。 用 户 可 以 调整 Port 值 和 触发 面板 右 痪 的 Element 域 来 改变 这 些 行 为 。Port 域 
可 以 是 “个 数字 或 者 关键 宁 last， 而 Element 域 则 能 接收 一 个 数字 或 者 关键 字 any 和 1last。 

租 龙 全 号 面板 还 可 以 设 普 触 友信 号 触 友 的 条 件 ， 供 选择 的 和 过 项 行 : 

(1) Direction 一 一 触发 方向 。 它 包括 : rising (上 升 》、falling (人 下降) 或 者 any (任何 ) 。 
触发 信号 只 有 在 按 设 定 的 方向 清 过 门限 值 才 会 产生 激活 触发 项 ， 也 可 以 理解 为 触发 事件 的 头 
灿 ， 和 人 们 和 触发 子 系统 里 的 定义 是 一 致 的 。 

(2) Level 一 一 说 明 触发 信号 的 门限 值 。 触 发 信号 只 有 在 抠 Direction 所 帮 定 的 方 问 请 过 
这 个 值 时 才 会 激活 触发 器 。 缺 省 情况 下 level 的 值 设 为 0， 如 果 它 被 设置 为 1， 那 么 ， 将 使 触 
必 器 在 触发 信号 按 设 定 的 方 辐 请 过 上 时 才 触 发。 

(3) Hold-off 一 一 只 在 normal 模式 下 有 用 。 其 单位 是 基准 的 时 间 步 ， 它 表示 -次 触 友 
事件 和 触发 磺 准 备 好 的 时 间 间 陋 。 

3， 数 据 记 录 
这 个 窗口 文 持 外 部 模式 的 以 下 特性 : 

(1 ) Directory notes 一 一 日 了 录 层 次 注释 。 设 置 它 ， 可 以 通过 Edit directory note 按钮 打开 
MATLAB 编辑 器 〈M 文件 ) ， 要 保存 在 特定 日 孙 的 注释 就 可 以 放 在 编辑 窗口 里 。 

(2) File notes 一 一 文件 居 次 注释 。 设 着 它 ， 可 以 通过 按 Edit file note 按钮 打开 文件 仓 找 
窗口 。 缺 省 下 选中 的 文件 是 最 近 写 过 的 文件 。 选 择 任 何 的 MAT 文件 打开 … 个 编辑 窗口 ， 然 


一 322 - 




















me nr TFT 本 了 Fr er 全 1 下 me 人 ERrriTLHLP re ve 


第 十 章 ” 使 用 Real-Time Workshop 


后 就 可 以 添加 或 者 编辑 注释 ， 并 保存 为 日 己 的 文件 。 

(3) Data archiving 自动 的 数据 记录 和 存储 。 按 Enable Archiving 按钮 就 激活 了 外 部 
模式 的 自动 数据 档案 特性 。 为 了 了 解数 据 档案 特性 工作 的 原理 ， 读 者 有 必要 知道 在 档案 特性 
被 禁止 时 数据 获取 的 工作 机 制 。 这 有 两 种 情况 : one-shot 和 normal 模式 . 在 one-shot 模式 ， 
在 -个 触发 事件 发 生 后 ， 每 -个 被 选择 为 触发 器 的 Scope 模块 只 会 在 仿真 快要 结束 时 ， 才 写 
数据 到 工作 空间 。 如 果 仿 真 过 程 中 ， 还 有 另外 -一 个 one-shot 事件 被 和 甬 发 ， 那 么 工作 空间 中 己 
存在 的 数据 将 会 被 擦 除 重 写 ,在 normal 模式 ， 外 部 模式 在 每 一 个 触发 事件 发 生 后 ， 就 自动 地 
重新 准备 触发 器 。 所 以 , 读者 可 以 把 normal 模式 看 成 : 串 的 one-shot, 其 中 的 每 : -个 one-shot， 
除了 最 后 一 个 之 外 ， 都 会 引起 : -个 即时 结果 。 因 为 触发 回 可 以 在 任何 时 候 触 发 ， 写 即时 结 末 
到 工作 空间 会 导致 对 工作 空间 变量 不 可 预测 的 重 写 . 所 以 , 缺 省 的 行为 是 在 最 后 -个 one -shot 
触发 后 才 把 结果 写 入 工作 空间 ， 而 即时 结果 被 所 弃 ， 如 果 用 户 知 道 在 触发 器 里 有 足够 的 时 间 
间隔 来 监视 即时 结果 ， 那 么 用 户 就 可 以 选中 Write to intermediate workspace 检查 民 来 重 定 义 
这 种 行为 。 注 意 这 个 选项 不 保护 工作 空间 数据 不 被 后 面 的 触发 器 入 写 。 

External Data Archiving 对 话 框 的 选项 支持 保存 数据 白 动 写 入 《〈 包 括 即 时 结果 ) 到 做 全 : 
数据 档案 提供 下 面 的 设置 : 

@ Directory 一 一 设 定 保 存 数据 的 目录 ， 如 果 选 择 了 Increment directory when trigger 
armed 检查 框 ， 外 部 模式 会 自动 添加 -个 后 缀 到 目录 名 上 。 

@ File 指定 数据 保存 的 文件 名 ， 在 Increment file after one-shot 被 选中 后 ， 外 部 模式 
也 会 自动 添加 -- 个 后 缀 到 文件 名 后 。 

@ JIncrement directory when trigger armed 一 一 外 部 模式 在 每 次 Arm trigger 按钮 币 按 下 
时 ， 都 会 使 用 一 个 不 同 的 目录 来 存放 数据 保存 文件 。 目 录 的 名 称 是 通过 在 设 定 的 目录 后 添加 
-个 按 升 序 增加 的 数字 来 命名 〈 这 种 文件 称 为 增 序 文件 ) 的 ， 例 如 ，dirname1，dirname2 等 
和 

@ Increment file after one-shot 一 一 新 的 数据 缓存 被 保存 到 增 序 文件 中 ， 如 flenamel， 
filename2 等 等 ， 记 住 这 在 正常 模式 下 是 自动 发 生 的 。 

@ Append file suffix to variable names 一 一 无 论 何 时 外 部 模式 增加 文件 名 的 订 号 ,每 - 
个 文件 保存 的 变量 都 会 被 加 上 所 处 文件 的 序号 作为 后 缀 。 例 如 文件 fle_1，file_2 文件 里 的 数 
据 变 量 xdata 分 别 为 xdata_1，xdata_2， 于 是 每 个 文件 内 的 变量 名 在 整个 工作 宪 间 里 就 是 单 -， 
的 。 这 主要 是 为 了 便于 在 MATLAB 比较 变量 。 如 果 不 是 单一 的 ， 那 么 在 分 析 时 ， 新 文件 里 
的 变量 就 会 在 MATLAB 工作 空间 ， 覆 盖 前 面 文件 里 的 变量 。 图 10-21 显示 了 在 archive 被 使 
能 下 External Data Archiving 对 话 框 的 样子 。 
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10.4.4 ”外 部 模式 的 TCP/IP 实现 
这 一 节 来 介绍 如 何 使 用 RTW 实现 基于 TCP/IP 的 客户 机 /服务 器 的 计算 模式 .在 读者 的 目 
标 系 统 支 持 TCP/P 的 前 提 下 ， 读 者 就 可 以 使 用 由 RTW 生成 代码 提供 的 基于 Socked 的 外 部 
模式 实现 。 
低层 的 传输 层 负责 消息 的 物理 传输 ，Simulink 和 模型 代码 和 这 一 层 都 是 独立 的 ， 它 们 被 
分 隔 在 分 离 的 代码 块 中 ， 例 如 ， 格 式 ， 发 送 ， 接 收 消 县 以 及 数据 包 ， 
读者 知道 ， 使 用 Simulink 外 部 模式 ， 必 须 进行 下 面 的 操作 : 
(1) 在 外 部 目标 接口 对 话 框 ， 设 定 外 部 接口 MEX- 文 件 的 名 称 。 缺 省 情况 下 ， 这 个 文件 
是 ext_comm。 
(2) 配置 模板 makefile， 以 便 它 能 为 TCP/P 服务 器 代码 链接 到 更 合适 的 源 代 码 ， 并 且 
定义 建立 生成 代码 所 必须 的 编译 器 标识 。 
(3) 建立 外 部 程序 。 
(4) 运行 外 部 程序 。 
(5) 将 Simulink 设 为 外 部 模式 并 且 连 接 到 目标 。 
介绍 外 部 模式 的 TCPE/IP 实现 ， 也 将 遵循 这 样 的 步骤 。 图 10-22 显示 了 基于 TCP/IP 的 外 
部 模式 实现 的 结构 。 








和 宿主 目标 


处 于 外 部 模式 的 Simulink 


一 一 


处 理 模块 参数 


- 2 
名 Xt_ SVTC 
更 新 全 


TCP/AIP 





外 部 模式 消息 格式 


目标 格式 下 的 数据 
多 10-22 基于 TCPAP 的 外 部 模式 实现 的 结构 


建立 外 部 程序 的 第 一 件 事 是 设置 外 部 接口 MEX- 文 件 , 它 的 缺 省 设置 是 ext_comm， 它 实 
现 了 基于 TCP/P 的 通信 。ext_comm 具有 三 个 额外 的 参量 ， 读 者 可 以 在 外 部 接口 文件 对 话 框 
的 参数 对 话 框 设 置 这 些 参量 ， 它 们 如 下 所 述 。 

(1) 目标 网 络 名 : 运行 外 部 程序 的 计算 机 的 网 络 名 称 。 缺 省 情况 下 ， 它 的 取 值 为 运行 
一 324 -- 


第 十 章 “” 使 用 Real-Time Workshop 


Simulink 的 计算 机 的 名 称 ， 这 就 是 箱 主 和 目标 相同 的 外 部 模式 。 这 个 名 称 可 以 是 一 个 用 单 引 
号 限定 的 字符 串 ， 例 如 AmyPuter， 也 可 以 是 单 引 号 限定 的 耳 地 址 ， 例 如 '148.27.151.12'。 

(2) 详细 等 级 : 控制 数据 传送 过 程 中 所 显示 信息 的 详细 等 级 。 取 值 为 0 或 者 1， 它 们 的 
意义 如 下 : 

0- 一 一 无 信息 ; 

1 一 一 详细 的 信息 。 

(3) TCP/IP 服务 器 端口 数 : 缺 省 值 是 1772$。 读 者 在 必要 时 ， 可 以 把 它 设 为 一 个 处 于 
2S6 和 65535 之 间 的 值 ， 来 避免 疹 口 名 突 。 

读者 在 设 定 上 面 的 选项 时 ， 必 须 按 照 次 序 进行 。 例 如 ， 如 果 读 者 想 设 置信 息 的 详细 等 级 
《第 二 个 参量 )， 那 么 你 必须 要 同时 设 定 目标 机 器 名 《第 一 个 参量 )。 

接 下 去 的 操作 和 前 面 讲 的 差不多 。 为 了 能 使 外 部 模式 代码 生成 ,读者 要 在 Real-TimeWork- 
shop 页 的 target-specific code generation options 面板 选中 外 部 代码 检查 框 。 

外 部 模式 代码 生成 之 后 ， 就 要 运行 外 部 模式 代码 ， 读 者 可 以 使 用 前 面 的 两 种 方式 : 在 
MS-DOS 命令 行 输入 _ modelname -tf _ inf -w， 或 者 直接 在 MATLAB 命令 窗口 输入 ! 
1odejinaae - 帮 inf -w 人 让。 关于 命令 的 参量 说 明 请 见 10.3.2。 

如 果 Simulink 模块 图 表 和 外 部 程序 不 匹配 ，Simulink 显示 一 个 错误 对 话 框 告诉 用 户 检 查 
不 匹配 ， 可 能 在 生成 代码 后 ， 模 型 已 经 被 修改 过 。 这 种 情况 的 解决 方式 ， 是 重新 根据 新 的 模 
块 图 表 建 立 外 部 程序 。 如 果 外 部 程序 不 运行 ，Simulink 也 会 给 出 一 个 错误 提示 ， 表 明 无 法 连 
接 到 外 部 程序 。 








10.3 RTVW 代码 库 


为 了 方便 用 户 构建 实时 系统 模型 和 生成 代码 ，RITW 提供 了 一 个 函数 库 ， 读 者 可 以 用 
SIMULINK 库 浏 览 器 看 到 这 个 库 。 图 10-23 是 它 的 示意 图 。 
从 图 中 读者 可 以 看 到 ，RTW 库 有 5 个 子 库 组 成 ， 它 们 分 别 是 : 
(1) Custom Code Library 一 一 模块 集合 ， 它 允许 用 户 将 自 定 义 的 代码 揪 入 到 生成 的 源 
代码 和 用 万 模型 相关 的 函数 ; 
(2 ) DOS Device Drivers 
(3) InterruptTemplates 





为 DOS 目标 设计 的 模块 

用 户 可 以 把 它 作为 模板 生成 目 己 的 异步 中 断 的 模块 集合 ; 
(4) S-Function Target 这 个 模块 用 于 和 Real Time W S- 函 数 代码 格式 结合 使 用 ; 
(5) VxWorks Support 一 一 文 持 VxWorks (Tornado) 的 模块 集合 。 








10.S.1 Custom Code Library ( 自 定义 代码 库 ) 
目 定 义 代码 库 的 作用 是 为 用 户 提供 一 些 可 以 在 RTW 生成 的 代码 里 放置 自己 代码 〈 可 以 
用 C 也 可 以 用 Ada 编写 ) 的 模块 。 对 于 C 和 Ada 目 定 义 代 码 库 ， 都 有 两 个 自 定义 代码 子 库 ; 
《1) Custom Model Code 〈 自 定义 模型 代码 ); 
(2) Custom Subsystem Code 〈 自 定义 子 系统 代码 )。 
这 两 个 子 库 包含 的 模块 ， 用 户 都 可 以 在 里 面 放置 自己 的 代码 ， 这 些 模块 分 别 指 向 特定 的 
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模型 文件 和 了 系统 。 





Filea Eet 旺 aw  eip 


口 芒 切 md| 





1 自 定 义 模型 代码 

白 定 义 模 型 代 亿 包含 了 10 个 模块 ,它们 的 编辑 域 使 用 户 可 以 在 生成 的 模型 文件 和 上 闻 数 中 
插入 白 定义 代码 。 读 者 可 人， 子 库 来 观看 这 些 模 块 ， 在 字库 中 用 右键 上 的 命令 打开 的 
窗口 如 网 10-24 所 示 。 其 中 ， 在 第 - 行 的 4 个 模块 的 作用 是 分 别 在 下 而 的 4 个 文件 的 项 部 和 
底部 皇 入 白 定 义 代 码 。 描 述 如 卜 : 

(1 ) model.h 一 一 Header File 模块 ; 

(2) model.prm 一 一 Parameter File 模块 : 

(3 ) modelc 一 一 SourceFile 模块 
Regpistration File 模块 。 








(4) model.reg 


4 dustcodaAC CUSKO Co Codn 
Fe dt Ye oraat 


Header 区- 测 
一 一 一 一 
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而 第 一 行 和 第 三 行 的 6 个 模块 ， 用 户 可 以 在 它们 的 编辑 域 编 辑 要 插入 在 下 和 而 所 述 的 模型 
明 数 中 的 代码 : 
(] ) Registration function 一 Registration Function 模块 : 
(2) MdlStart 一 MdlStart Function 模块 ; 
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(3) MdlTerminate 一 MdlTerminate Function 模块 ; 
(4) MdlOutputs 一 MdlOutputs Function 模块 ; 
(5) MdlUpdate--MdlUpdate Function 模块 ; 
(6) MdlDerivatives 一 MdiDerivatives Function 模块 。 
2，Custom Subsystem Code ( 自 定 义 子 系统 代码 ) 
Custom Subsystem Code 库 提 供 了 8 个 模块 ,用 户 可 以 使 用 它们 把 代码 插入 到 系统 国 数 中 ， 
10-25 是 这 个 子 库 的 样子 。 


司 电 | X 


团 10-2$ Custom Subsystem Code 子 所 








这 8 个 模块 分 别 是 : 
(1) Subsystem Start 模块 ; 
(2) Subsystem Initialize 模块 ; 
(3) Subsystem Terminate 模块 ; 
(4) Subsystem Enable 模块 ; 
($) Subsystem Disable 模块 
(6) Subsystem Outputs 模块 ; 
(7) Subsystem Update 模块 ; 
(8) Subsystem Derivatives 模块 。 

这 些 子 系统 模块 所 在 的 位 置 决定 了 里 面 的 自 定 义 代码 在 模型 代码 中 的 位 置 。 换 而 言 之 ， 
代码 对 所 选择 的 子 系统 是 本 地 的 。 例 如 ，Subsystem Outpnuts 模块 在 模块 处 于 模型 的 顶层 时 ， 
就 把 代码 放置 在 mdiOutputs 函数 中 ， 但 如 果 它 处 于 一 个 使 能 子 系统 内 ， 那 么 代码 就 被 放置 在 
这 个 系统 的 输出 函数 中 。 

对 于 一 个 触发 子 系统 ， 其 中 各 输出 函数 的 次 序 为 : 

(1) Output entry; 

(2) Output exit; 

3) Update entry; 
4) Update exit code。 


10.S.2 ”使 用 自 定义 代码 模块 示例 
下 面 将 举 一 个 例子 来 演示 如 何 使 用 自 定 义 代 码 模 块 。 这 个 例子 将 通过 MdlStart Function 
模块 将 代码 插入 到 MdlStart 函数 中 ， 图 10-26 是 所 用 模型 的 图 表 ， 其 中 揪 入 了 一 个 MdlStart 


ww 
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Function 模块 。 






Disciete Filter 


图 10-26 自 定义 代码 模块 使 用 示例 模型 


双击 MdlStart Function 模块 ， 将 打开 图 10-27 所 示 的 对 话 框 ， 请 按 对 话 框 所 示 ， 在 相应 
的 编辑 域 里 输入 代码 。 当 然 ， 读 者 可 以 任意 地 编译 域 输入 代码 。 





心 长 | cancel 





图 10.27 在 MdiStart Function 对 话 框 输入 代码 


在 声明 代码 编辑 框 里 输入 的 代码 为 :“unsigned int *ptr=0xXFFEE ;"”， 在 执行 代码 编辑 框 里 
输入 的 两 行 代码 为 :“/* 初 始 化 硬件 #W ”和 “*ptr=0 。 
于 是 ， 根 据 本 例 生成 的 代码 的 MdlStart 函数 就 包含 下 面 的 代码 ， 


void MdlStart (void ) 

{ 

/#x tser code (Start function Header)  */ 
/* System: <Root> *#/ 

unsigned int *ptr = 0xFEFEE; 


一 328 -- 


第 十 章 ” 使 用 Real-Time Workshop 


/* User code 〈Start function Body)  *#/ 

/* System: <Root> *#/ 

/* 初始 化 硬件 %/ 

*ptr = 0; 

/* state initialization */ 

/* DiscreteFilter Block: <Root>/Discrete Filter */ 
rtX.d.Discrete_Filter = 0.0; 

} 


从 中 可 见 ， 在 MdlStart 函数 模块 对 话 框 里 输入 的 代码 被 直接 嵌入 到 生成 的 代码 中 去 了 。 

RTW 还 提供 了 一 个 中 断 模 板 库 ， 支 持 用 户 对 同步 或 者 异步 事件 的 处 理 ,包括 中 断 服务 方 
法 〈ISRs)。 使 用 库 里 的 模块 ， 读 者 就 可 以 建立 能 够 处 理 异 步 事件 的 模型 ， 这 些 事件 包括 硬件 
产生 的 中 断 ， 和 蜡 步 读 写 操作 等 等 。 这 方面 的 信息 ， 已 经 的 超出 本 书 的 范围 ， 有 兴趣 的 读者 
可 以 参考 RTW 的 帮助 文档 。 


一 329 -- 


附录 MATLAB 函数 参考 


附录 “MATLAB 国 数 参 考 


本 节 按 函数 功能 的 分 类 ,， 列 出 了 MATLAB6.0 的 函数 的 简单 说 明 ,， 至 于 函数 的 具体 用 法 ， 
请 读者 自行 查阅 MATLAB 的 帮助 。 整 个 小 节 的 内 容 安 排 为 ， 在 表 A-1l 给 出 各 功能 子 类 的 索 
引 ， 而 剩余 的 表格 则 分 别 对 应 着 一 类 函数 的 简要 说 明 。 


表 A-i 各 类 函数 的 索引 
TY 局 到 
单元 数组 孙 孝 人 2 
绘图 和 数据 可 视 化 

表 A-2 通用 目的 函数 
管理 命令 和 函数 
IT 
lasterr 在 所 有 的 help 条 目 搜索 特定 的 关键 字 
lastwarn 显示 MATLAB 的 目录 搜索 路 径 
管理 变量 和 工作 空间 
wbo 列 出 当前 变量 whos | 为 殉 昌 当 前 变量 详细 信息 
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续 表 

管理 变量 和 工作 空间 
memory mlock 阻止 M- 文 件 清除 
munlock 在 数组 编辑 器 里 打开 工作 空间 变量 
who,whos 列 出 工作 空间 的 变量 显示 工作 空间 浏览 器 
控制 命令 窗口 
与 文件 和 操作 系统 有 关 的 命令 
checkin 阻止 文件 进入 源 控制 系统 阻止 文件 出 源 控制 系统 
cmopts | 获得 源 控制 系统 名 称 拷贝 文件 
undocheckout | 取消 源 控 制 系统 的 上 次 校 验 | 行 操作 系统 命令 
启动 和 退出 MATLAB 

表 A-3 操作 符 和 特殊 字符 
操作 符 和 特殊 字符 
| 


附录 MATLAB 也 数 参 考 














续 表 
操作 符 和 特殊 字符 
[] 方 括号 | 4 
父 目 录 罩 和 
[CR 
& 逻辑 与 加 区 
表 A-4 远 辑 函数 
逻辑 函数 
训 A-S 语言 结构 和 调试 
MATILAB 作为 编程 语言 
工 TI 
控制 流 
break 终止 for 循环 和 while 循环 的 执行 条 件 切换 
catch 开始 catch 块 将 控制 传 给 fer 或 者 while 循环 的 下 次 运算 


elseif 条 件 执行 语句 

显示 错误 消息 

条 件 执行 语句 

从 被 调用 函数 返回 

开始 wy 语句 块 

在 某 种 条 件 满 足 时 重复 执行 语句 


cjse 条 件 执行 语句 

end 结束 for，while，switch 等 复合 语句 
重复 执行 语句 设 定 的 次 数 

otherwise switch 语句 的 缺 省 部 分 

switch 根据 表达 式 在 儿 种 情况 切换 

waming 显示 警告 信息 
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交互 输入 


面向 对 象 编程 

inferoro | 下 层 对 象 关系 | inine | 构造 内 散 对 旬 
intintl6 转化 为 有 符号 袁 数 | | 检测 一 个 给 定 类 的 对 象 
调试 命令 


函数 句柄 









返回 关于 函数 句柄 的 信息 
从 一 个 函数 名 字符 串 构建 函数 句柄 





function_handjle 


func2str 








表 A-6 特殊 和 矩阵 

特殊 年 阵 

compan 友和 矩阵 几 个 小 的 矩阵 
表 A-7 基本 数学 函数 

基本 数学 函数 


abs 绝对 值 和 复数 的 模 长 反 余弦 和 反 双 曲线 余 到 
acotacoth 反 余 切 和 反 双 曲 余 切 反 余 割 ， 反 双 曲 余 割 


angie 相 角 asec,asech 反正 割 ， 反 双 曲 正 割 
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续 表 

基本 数学 函数 
oa 可 
sqrt 平方 根 正切 和 双 曲 正切 

表 A-8 基本 和 矩阵 和 和 矩阵 操作 
基本 矩阵 和 数组 
linspace 产生 线性 间隔 的 向 量 产生 对 数 间隔 的 向 量 
numel 矩阵 或 者 单元 数组 中 元 素 的 个 数 ones | 产生 全 是 工 的 数组 
特殊 变量 和 常数 
CT 
时 间 和 日 期 
calendar 表示 为 时 间 向 量 的 当前 时 间 
datenum 连续 日 期 数字 datestr 数据 字符 格式 
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续 表 

时 间 和 日 期 
矩阵 操作 
cat diag 对 角 和 矩阵 和 矩阵 对 角 线 
向 量 函 数 

表 A-9 坐标 变换 函数 
坐标 变换 函数 
cart2pol 笛 卡 儿 坐标 转换 为 极 坐标 或 者 圆柱 坐标 
cart2sph 将 笛 卡 儿 坐 标 转化 为 球 坐 标 
pol2cart 将 极 坐标 或 者 圆柱 坐标 转换 为 笛 卡 儿 坐 标 
sph2cart 将 球 坐 标 转换 为 笛 卡 儿 坐标 

表 A-10 特殊 数学 函数 
特殊 数学 函数 
ellipke 第 一 类 和 第 二 类 完全 查 圆 积分 误差 函数 
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refrrefinovie 
trace 

线性 方程 
chol 

jlscov 
lsqnonneg 
pinv 


syimimjq 


特征 值 和 奇异 值 


banlance 
elig 


hess 


cumtrapz 


inpolygon 


Polyarea 
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和 矩阵 函数 一 一 数值 线性 代数 


aa 


[ER 


复数 对 角形 式 转换 为 实数 块 对 角形 式 





数据 分 析 和 傅立叶 变换 


本 Ts 
呈 5 
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傅立叶 变换 
ff2 二 维 快速 他 立时 变 换 | ma | 将 FFT 的 DC 分 量 移 到 频谱 中 心 
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表 A-13 多 项 式 和 插值 

多 项 式 

插值 

griddata3 数据 网 格 和 超 平面 拟 合 〔 维 数 大 于 2) 


附录 MATLAB 函数 参考 


续 表 
播 值 


intem3 三 维 数据 插值 ie 使 用 FFT 的 一 维 插值 





表 A-14 泛 函 一 一 非 线性 数值 方法 
非 线性 数值 方法 
表 A-15 稀 玻 矩阵 函数 
基本 稀 下 矩 阵 
san ap 
完全 矩阵 和 系数 短 阵 之 间 变 换 
sparse spconvert 从 称 琉 矩阵 外 部 格式 输入 矩阵 
处 理 悉 数 矩 阵 的 非 零 元 素 
mnz 矩阵 非 妥 元素 的 个 数 矩阵 的 非 稚 元 素 
nzmax 分 配给 矩阵 非 堆 元 素 的 存储 空间 spalloc 为 称 玉 矩 阵 分 配 空间 


spfun 将 函数 应 用 到 和 扎 阵 的 非 零 元 素 
可 视 化 稀 朴 和 矩阵 
spy 可 视 化 稀 政 模式 


用 ! 音 代 非 零 矩 阵 元 素 


一 339 -- 


MATLAB 仿真 应 用 详解 


续 表 
排序 算法 
colperm 基于 非 零 数目 的 列 杆 换 |umm | Dulmage-Mendelsohn 分 解 
IC 
范 数 、 条 件数 和 秩 


condest 1 范 数 委 阵 条 件数 估计 2 范 数 估计 
线性 方程 的 稀疏 系统 

bicg 双 共 辆 梯度 方法 

cgs 共 思 梯 度 平方 法 
cholupdate 秩 为 1 更 新 到 Cholesky 分 解 
lsqr 范 数 方程 的 共 和 梯 度 实现 
Pcg 预 处 理 亲 度 共 思 方 法 

dr 正 交 三 角 分 解 


bicgstab 双 共 久 稳 态 方 法 

cholinc 稀 玻 不 完全 Cholesky 划分 
生成 最 小 残余 方法 

不 完全 LU 和 抢 阵 分 解 
Quasi-Minimal 残余 方法 
qmpdate 将 秩 1 更 新 为 QR 分 解 


表 A-l16 音频 处 理 函 数 
一 般 音频 函数 
lin2mu 将 线性 音频 信和 号 转换 为 mu-law mu2lin mu-jaw 转换 为 线性 音频 信和 号 


Sound 将 向 量 转化 为 声音 度量 数据 并 作为 声音 播放 
.Wave 音频 函数 
wavplay 在 PC 话音 输出 器 件 播放 记录 的 音频 


wavrecord 使 用 PC 话音 输入 设备 记录 音频 


wavread 读 .wave 音频 文件 
wavwrite 写 .wave 音频 文件 


表 A-17 字符 串 函 数 
通用 函数 
abs 解释 包含 MATLAB 字符 串 的 字符 惠 
字符 串 到 函数 句柄 转换 
字符 训 处 理 
strmatch 寻找 一 个 字符 吕 的 可 能 匹配 比较 字符 串 的 前 n 个 字符 
stmcmpi 比较 字符 串 前 mn 个 字符 ， 忽 略 大 小 写 strrep 字符 训 搜 索 和 替换 


_340 - 





附录 MATLAB 函数 参考 


续 表 

字符 串 处 理 
字符 串 到 数字 的 转换 
str2double 字符 串 到 和 矩阵 的 转换 
dec2hex 六 进 制 到 double 类 型 数 的 转换 

表 A-18 文件 输入 /输出 函数 
文件 打开 和 关闭 
无 格式 化 输入 、 输 出 
格式 化 输入 和 输出 






取 下 一 行 作为 有 终止 符 的 字符 串 
从 文件 读 格式 化 数据 


到 下 一 行 作 为 字符 串 ， 无 终止 符 
写 格式 化 数据 到 文件 


{etl 





fprintf 


文件 定位 

feof 向 MATLAB 查询 输入 和 输出 错误 

特殊 文件 输入 /输出 

dimread 写 一 个 矩阵 到 ASCII 无 限制 文件 中 
表 A-19 位 远 辑 运算 函数 


位 过 辑 运 算 函 数 
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MATLAB 仿 丙 应 用 详解 


位 丈 辑 运算 函数 


表 A-20 单元 数组 函数 
单元 数组 函数 


cell 将 函数 应 用 到 单元 数组 的 每 个 元 素 
col 单元 数组 到 结构 数组 的 变 克 
ceudisp 显示 单元 数组 内 容 | seaplot | 图 形 显 示 单元 数组 的 结构 
wa | wwwawaa-f | 


表 A-21 多 维 数组 函数 
多 维 数组 函数 
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表 A-22 绘图 和 数据 可 视 化 函数 
基本 绘图 和 图 形 
hold 绘制 图 形 使 用 log-log 坐标 
pie 饼 状 图 | pot | 给 手 向 量 或 失 阵 
三 维 绘图 


re 本 


绘制 注释 栅 格 


clabel 





附录 MATLAB 函数 参考 
续 表 


增加 轮廓 标签 到 等 高 线 图 中 数据 格式 标记 











legend 绘制 轴 标 记 在 左边 和 右边 的 图 形 
表面 、 网 格 和 等 高 线 

数量 可 视 化 

coneplot 在 切片 几何 平面 画 等 高 线 
isonormals 从 量 的 数据 抽取 同 平面 数据 
reducepatch 减少 数量 数据 集 的 元 素 个 数 
查看 控制 

viewme 生成 视图 变换 印 阵 | am | 设 村 或 者 获得 当前 X- 轴 的 限度 
光照 
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MATLAB 仿真 应 用 详解 


续 表 


透明 性 
alpha 设置 或 查询 当前 轴 的 对 象 的 透明 性 设 定 图 像 的 透明 性 
颜色 操作 


色彩 匹配 
autumn 红 黄 色彩 匹配 的 阴影 | pe | 具有 羔 章 色 的 灰 度 制式 色彩 匹配 
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